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Zum 60. Geburtstag von Georg Joos. 


sr 60. Geburtstag ist ein Tag, an dem man einer- 
schon Rückschau halten, andererseits aber noch 
Pläne für die Zukunft schmieden kann. Und das 
re trifft für unseren Jubilar ganz besonders zu, 
nach vielem Schweren, das ihm die national- 
istische Zeit brachte, mitten in vielfältiger Lehr-, 
her- und ÖOrganisa- 
ätigkeit steckt. — 
schauend kann man 
Folgendes sagen: 
universelle Bega- 
die sich z. B: darin 
te, daß er alle Exa- 
vom Abitur an- 
sen, mit Auszeich- 
bestand, befähigte 
9wohl auf theoreti- 
ı wie auf experi- 
llem Gebiet Her- 
sendes zu leisten. 
st vielleicht nicht 
bekannt, daß Joos 
ar, der 1922 eine 
;e Theorie des Elek- 
snröhrengenerators 
te und daß er eine 
Zahl anderer theo- 
her Arbeiten ver- 
lichte, aber sein 
in 8. Auflage er- 
enes Lehrbuch der 
stischen Physik und 
zusammen mit KA- 
1954 schon in 7. Auf- 
herausgebrachte 
re Mathematik für 
Praktiker gehören 
nurim Inland, son- 
auch im Ausland zu 
ekanntesten und geschätztesten Handbüchern des 
ikers. Seine experimentellen Arbeiten betrafen bis- 
wuptsächlich Fragen der Lichtstrahlungim Zusam- 
ang mit Quanteneffekten u.dgl. Ein Höhepunkt 
|ben war die mit Unterstützung der Zeiß-Werke, 
‚, mit größter Präzision durchgeführte Wieder- 
'g des MıicHELSONschen Grundversuches über die 
ivitätstheorie. Die dabei benutzten Apparate ge- 
ı im Deutschen Museum zu den Glanzstücken der 
kalischen Sammlung. Hervorgehoben seien noch 
eiträge über Spektroskopie im Handbuch der Ex- 
ıentalphysik, die Redaktion der Physik im Hand- 
rbuch der Naturwissenschaften, die Redaktion 
hysik fester Körper in den Fiat-Reviews, die lang- 
se Redaktion der Zeitschrift für physikalische 
ie und neuerdings die. Redaktion der Zeitschrift 
ngewandte Physik. Die letztere Tätigkeit leitet 
zu einer weiteren Seite der Begabung von Joos: 
1941 —1943 war er Chef-Physiker, von 1943—1945 
ied der Geschäftsleitung der Zeiß-Werke, Jena, 
.f.angew. Physik. Bd.6. 


Phot.: Deutsches Museum, München. 


und bewies so seine Fähigkeit, sich auch mit geschäft- 
lichen und technischen Fragen zu befassen, wenn auch 
während dieser Jahre der Schwerpunkt seiner Tätig- 
keit auf wissenschaftlichem Gebiet lag. Zu dieser 
Stellung bei den Zeiß-Werken kam Joos nicht aus in- 
nerem Drange, sondern unter dem Druck der national- 
sozialistischen Regierung. 
Bis zum Beginn derselben 
war der Werdegang von 
Joos, wenn man von der 
Unterbrechung durch den 
1.Weltkrieg absieht, in ru- 
higen Bahnen verlaufen: 
25. Mai 1894 Geburt als 
Sohn eines Notars in Ur- 
ach, Württemberg, 1912 
bis 1914 Studium der Ma- 
thematik und Physik in 
Stuttgart, 1914 bis 1918 
Frontdienst als Offizier, 
1919 bis 1920 Studium in 
Tübingen, Lehramtsprü- 
fung und Doktorprüfung, 
1921 Assistent im ZEN- 
NnEcKschen Münchner phy- 
sikalischen Institut, 1922 
Habilitation an der Tech- 
nischen Hochschule in 
München, 1924 a. o. Pro- 
fessor für Quanten- und 
Relativitätstheorie in 
Jena, 1926 Extraordina- 
rius,“ 1930 Ordinarius für 
theoretische Physik in 
Jena mit der Möglichkeit, 
experimentell zu arbeiten. 
1935 aber mußte Joos 
unter dem Druck des 
Reichserziehungsministe - 
riums als Ordinarius die Leitung des 2. physika- 
lischen Instituts der Universität Göttingen über- 
nehmen. Diese Tätigkeit brachte ihn in große Kon- 
flikte mit Dozentenbund und Ministerium. Das ist bei 
der unantastbaren Charakterfestigkeit und dem san- 
guinischen Temperament von Joos nicht verwunder- 
lich. So blieb ihm nichts übrig, als die Stellung bei 
Zeiß anzunehmen. Auch dort bewies er seine hohen 
moralischen Qualitäten, indem er rassisch und poli- 
tisch Verfolgte schützte und insbesondere alle Wissen- 
schaftler durch die nationalsozialistische Zeit hindurch 
rettete. Ja,er konnte unsinnigen Widerstand und Zer- 
störung in Jena bei Kriegsende verhindern. Trotzdem 
wurde er als Chef-Physiker von der Besatzungsmacht 
7 Monate in Haft gehalten und vorübergehend sogar 
nach England gebracht. 1946 wurde er als Ordinarius 
an die Technische Hochschule München berufen, doch 
konnte er eine dringende Aufforderung,für die U.S. Air- 
Force vertraglich zu arbeiten, nicht ablehnen und 
siedelte 1947 mit seiner Familie nach U.S.A. über 
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unter Beurlaubung von seiner Professur. In U.S.A. 
kam er bald an das Optical-Research-Laboratory der 
Universität Boston, Mass., an der er von 1948 an auch 
Vorlesungen hielt, ohne daß ihn diese Tätigkeit be- 
friedigte. Ende 1949 konnte er den Vertrag mit der 
U.S. Air-Force lösen und an die Technische Hochschule 
München zurückkehren. — In den seitdem verflossenen 
4 Jahren hat er den Wiederaufbau des physikalischen 
Institutes trotz der bestehenden Schwierigkeiten 
durchgeführt und in ihm neue Arbeitsgebiete, z. B. 
Massenspektroskopie und Metalloptik bei tiefsten Tem- 
peraturen aufgegriffen. Auchan den Vorarbeiten für die 
Aufstellung eines Atommeilers in Deutschland ist er be- 
teiligt. Daneben widmete er sehr viel Mühe und Arbeit 
dem Deutschen Museum, dem er als Vorstandsmit- 
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glied angehört. Auch in der Bayerischen Akadem) 
der Wissenschaften, zu der er als Mitglied wie zur 
tinger Akademie der Wissenschaften gehört, sowie i 
der Bayer. Physikalischen Gesellschaft (zur Zeit als Vo 
sitzender) hat er sich in der ihm eigenen überaus lebeı 
digen Art intensiv betätigt. — Da er seine Gesundhei 
um die eseine zeitlang schlecht stand, dank der hohe 
Kunst der Chirurgen wiedererlangte und ein volles 
milienglück genießt — sein zweitältester Sohn wande 
in seinen Fußstapfen und hat sein Physikstudiur 
beendet —, sind alle Voraussetzungen dafür gegeber 
daß das nächste Jahrzehnt für ihn in wissenschaft 
licher und persönlicher Beziehung ein erfolgreiche 
und glückliches wird. Möge ihm dieser Gedanke stet 
innere Zuversicht geben. We Meißner, 
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Ergebnisse der Tieftemperaturforschung XII. Schmelzwärme des Cäsiums [1]*. 
Von Kıaus Crusıus und HARALD STERN, Zürich. 
Mit 1 Textabbildung. 


’ 


(Eingegangen am 20. Januar 1954.) 


Bipweur fand 1924 bei der Untersuchung der Tem- 
peraturabhängigkeit der Thermokraft von Cäsium 
gegen Platin einen deutlichen Knick bei —80° © [2]. 
Er schloß daraus auf einen Umwandlungspunkt. 
BRIDGMAN führte die Unstimmigkeit dagegen auf Ver- 
unreinigungen des Metalls zurück [3]. 

Da uns reine Cäsiumpräparate in größerer Menge 
zur Verfügung standen, griffen wir die Frage auf und 
untersuchten mit Hilfe von Abkühlungs- und Erwär- 
mungskurven das Verhalten des metallischen Cäsiums 
bis —263° C hinab. Im ganzen Temperaturbereich 
wurde keine Anomalie gefunden, die auf eine Umwand- 
lung hindeutete. Wir benutzten die Gelegenheit, um 
die Schmelzwärme des Cäsiums zu messen, worüber 
hier berichtet wird. 


Ausgangsmaterial. 


Das an der Luft entzündliche Cäsium wurde durch 
Zersetzen von Cäsiumazid in einer geschlossenen Va- 
kuumapparatur erhalten [4]. 


Atomgewichtsreiner Cäsiumalaun [5] wurde in der 12fachen 
Gewichtsmenge siedenden Wassers gelöst und portionsweise 
mit der gleichen Gewichtsmenge reinen Bariumkarbonats ge- 
fällt. Die Lösung schäumte wegen des entweichenden Kohlen- 
dioxyds kräftig und begann erst zu stoßen, als die Umsetzung 
beendet war. Der BaSO,-BaCO,-Al(OH),-Niederschlag setzte 
sich gut ab und konnte leicht klar abgesaugt werden, was diese 
Art der Aufarbeitung des Alauns recht empfehlenswert macht. 
Das Filtrat enthält noch Al’**-und SO,---Ionen. Durch mehr- 
stündiges Einleiten von Kohlendioxyd wurde das restliche 
Aluminium in der Kälte als gut absitzendes Hydroxyd quan- 
titativ gefällt. Aus dem mit Salpetersäure neutralisierten 
Filtrat kristallisierte schon das 1. Mal praktisch sulfatfreies 
Cäsiumnitrat, da es bei Zimmertemperatur etwa 1l0mal 
schwerer löslich als Cäsiumsulfat ist; bei der 2. Kristallisation 
wurde es völlig sulfatfrei erhalten. Das Nitrat wurde mit der 
4fachen Menge kristallisierter Oxalsäure verrieben und durch 
vorsichtiges Glühen im Platintiegel in das Karbonat über- 
geführt. Die filtrierte Karbonatlösung wurde schließlich mit 
eindestillierter Stickstoffwasserstoffsäure übersättigt und die 
Azidlösung zur Kristallisation gebracht. 


Kalorimeter. 


Das nach dem Prinzip von NERNST-EUcken arbei- 
tende Kalorimeter besteht aus einem Stahlzylinder 


* GEORG Joos zum 60. Geburtstag gewidmet. 


von 18 mm Durchmesser bei 50 mm Länge und 0,2 mn 
Wandstärke. Innen befinden sich zur Beschleunigun; 
des Temperaturausgleichs vier gelochte Querwänd: 
aus dünnem Stahlblech. In die Kalorimeterwand is 
ein Gewinde zur Aufnahme des Konstantanheizdrahte 
(100 Ohm) eingepreßt, der mit Japanlack un 
dünnem Seidenpapier gegen den außen aufgewickelten 
weichgeglühten Platindraht für die Temperaturmes 
sung (0,05 mm, etwa 160 Ohm) isoliert ist. Für di 
Schmelzwärmemessungen wurde der Pt-Draht bei 0 
in Eis und bei 32,38, °, dem Schmelzpunkt von Natrium 
sulfatdekahydrat, geeicht. In den Deckel ist mi 
Silberlot ein 7 mm langes und 3 mm weites Röhrcheı 
aus Chromeisen eingefügt, an das ein Glasrohr voı 
3,5 mm Außendurchmesser angeschmolzen ist. E 
dient zum Einfüllen des flüssigen Cäsiums und wir 
darauf möglichst dicht am Chromeisen abgeschmolzen 

Das Kalorimeter ist in eine schon früher beschrie 
bene Anordnung eingebaut [6], die zur Messung de 
Schmelzwärme in ein Wasserbad von 28° C getauch 
wird. 

Füllung des Kalorimeters. 


Für die Ermittlung der Schmelzwärme muß di 
eingefüllte Cäsiummenge genau bekannt sein. Außer 
dem muß die Wärmekapazität des Kalorimeters sam 
Inhalt bei einigen Temperaturen unterhalb und ober 
halb des Schmelzpunkts bestimmt werden. Heizt mi 
das ganze System von etwa 2° unter dem Sch 
punkt bis etwa 2° darüber auf, so erhält man n 
Abzug des zuvor bestimmten Wärmeinhalts für deı 
überstrichenen Temperaturbereich unter Berücksich 
tigung der Wärmeverluste unmittelbar den Energie. 


bekannt zu sein. s 

Die Darstellung und Einfüllung des Cäsiums ge 
schah in der auf Abb.1 gezeigten Anordnung, die in 
Institut von Herrn Dr. H. MoLLET entwickelt wure 
Das Stahlrohr Z enthielt etwa 35 g reines Cäsiumaz 
Ein Übergangsstück aus Chromeisen war einerseils 
mit dem Stahlrohr verschweißt und andererseits an die 
Glasapparatur mit den Vorratsrohren V, und Va 
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molzen. A, B, C sind Abschmelzstellen und D 
'hnet einen Drehpunkt, um den die ganze An- 
ng in der Zeichenebene geschwenkt werden kann. 
eine gewogene Normalschliffhülse, an deren 
ss Ende das gewogene Kalorimeter K ange- 
zen ist. Z, V,, V, und die Verbindungsrohre 
n durch übergeschobene Öfen und ‚fliegende 
ngen‘ erwärmt werden. 
nächst wird das Azid bei 200° Cim Vakuum ge- 
ıet und darauf reiner Stickstoff eingelassen. Beim 
ımen Steigern der Temperatur bis auf 330° ent- 
It sich Stickstoff, ohne daß das Salz zerstäubt, 
; beim Zerfall des Azids im Vakuum stets der 
st. Nach beendeter Zersetzung wird die Tem- 
ır auf 200° gesenkt, der Stickstoff abgepumpt 
ann die Temperatur wieder gesteigert. Bei 250° 
ıt das Cäsium nach V, abzudestillieren, von wo 
'h dem Abschmelzen von A nach V, und schließ- 
on dort durch den Schliff in das Kalorimeter 
iert. Dabei wird der Glasteil durch eine Infrarot- 
etwas über dem C’'s-Schmelzpunkt gehalten. Zu- 
ingefülltes Material gießt man nach dem Ab- 
lzen von Cin die Tasche R, schmilzt das Kalori- 
ab und wiegt es samt dem gereinigten Schliff 
k. Die Füllung betrug 19,779 g Os. 


Schmelzpunkt des Cäsiums. 
e Schmelztemperatur stimmt mit den Angaben 
r Beobachter gut überein, wie die folgende Zu- 
enstellung von Tabelle 1 zeigt. Dabei handelt 
h durchweg um durch Vakuumdestillation ge- 
tes Metall: 


Tabelle 1. Schmelztemperatur des Cäsiums. 


elztemp. | Autor 
A. GunTz u. W. BRoNIEwsKkI [7] 
+ 0,05° | E. RENGADE [8] 
J. H. DE BoER, J. BRoos u. H. EmmeEns [9] 
E. Rınck [10] 
20,1° L. LosanaA [11] 
J. B. TAyLor u. J. LAnGmuIR [12] 
+ 0,17° | diese Arbeit 


ıdere, nichtangeführte Beobachter fanden unter 
egende Werte, die auf Verunreinigungen hin- 
n. So teilte BıpweEuu [2], der irrtümlich eine 
ındlung bei Cäsium vermutete, eine Schmelz- 
ratur von 27,4° mit, die sicher erheblich zu 
t. 
Schmelzwärme des Cäsiums. 

Tabelle 2 sind die Ergebnisse von 4 Versuchen 
ihrt, die miteinander gut übereinstimmen. Aus 
ergibt sich die Schmelzwärme des Cäsiums zu 


520,1 + 1,0 cal/gAtom. 


Tabelle 2. Schmelzwärme des Cäsiums. 


(Gemessen an 19,779 g Cs, entsprechend 0,1488 Grammatomen.) 


Versuch 1 | 2 
istemperatur TC abs... ... 299,38 299,75 
SP Re 303,80 302,95 
ch EIER ee en 1220,1 1164,2 
ihrte Energie in cal . .. ... 91,775 87,562 
hrte Energie zum Kalorimeter + 
NEE IE EN N N 14,240 10,293 
everbrauch zum Schmelzen cal 77,535 77,269 
SP a ER: 521,0 | 519,2 

gAtom 


Es ist dies der höchste Wert, der bisher für dieses 
Metall beobachtet worden ist, wie folgende Zusammen- 
stellung zeigt: 


Methode 
ECKARDT u. GRAEFE [13] 495,4 cal Eiskalorimeter 
BRENGADHKS Teer 2 fen 500,2 ‚„ Eiskalorimeter 
BRIDaman [3].......... 514 ,, Ausder Schmelzdruck- 
kurve 
CLvusIUs u. STERN....... 520,1 ,„ Vakuumkalorimeter 


Die aus unseren Werten folgende Schmelzentropie 
von 1,72, Clausius entspricht gut der der anderen 
Alkalimetalle, wie es die RicHARDssche Regel verlangt. 

In kritischer Hinsicht ist zu bemerken, daß das 
Eiskalorimeter zur Bestimmung der Schmelzwärme 
für den vorliegenden Fall an sich gut geeignet ist. Auch 
stimmen die Werte von ECKARDT-GRAEFE und RENGA- 


Vakuum 


Abb.1. Anordnung zur Darstellung und Füllung des Kalorimeters 
mit Cäsiummetall. 

DE, der offenbar recht sorgfältig gearbeitet hat,auf1%, 
überein. Da die ersteren Autoren keine Einzelheiten, 
besonders auch nicht das benutzte Quecksilber- 
gewicht für l cal mitteilen, ist es allerdings schwierig 
festzustellen, wie weit die Übereinstimmung zufälliger 
Natur ist. Dazu kommt, daß ECKARDT-GRAEFES 
Schmelztemperatur um mehr als 2° zu tief liegt. Be- 
denklicher ist es noch, daß die Atomwärme des festen 
Metalls zwischen 0° und 28,5° von ECKARDT-GRAEFE 
zu 6,41 cal/gAtom, von RENGADE im Mittel zu 
7,46 cal/gAtom angegeben wird. Dabei findet der 
letztere Autor eine unerwartet große Temperatur- 
abhängigkeit der Atomwärme dicht unterhalb des 
Schmelzpunkts, die nach unseren Messungen fehlt. 
BrIıDGMANs Daten sind aus der thermischen Zustands- 
gleichung gewonnen ; jedoch dürfte der von ihm extra- 
polierte Schmelzpunkt von 29,7° zu hoch sein. Die 
Methode des Vakuumkalorimeters schließlich hat den 
Vorzug, daß sie von systematischen Fehlern leicht frei 
gehalten werden kann. Indessen scheint es nicht un- 
möglich, daß bei einem von der Oberfläche her ge- 
heizten Kalorimeter ein gewisser Energieverlust durch 
Strahlung stattfindet, durch den die Schmelzwärme 
etwas zu hoch gefunden wird. 


Zusammenfassung. 


In einem Vakuumkalorimeter wird die Schmelz- 
wärme des Cäsiums zu 520,1 +1,0 cal/gAtom gefunden 
und mit den Literaturwerten ver- 
glichen. 


Literatur. [1] Ergebnisse der Tief- 


4 

: temperaturforschung XI. Eine An- 
lage zur Verflüssigung von Wasserstoff 

297,69 299,26 technischer Reinheit. Z. Naturforschg. 
305,05 | 302,82 Sa, 479 (1953). — [2] Bipweıt, C. 
1134,1 933,5 C.: Phys. Rev. 23, 362 (1924). — 
100,877 | 88,854 [3] Brıpeman, P. W.: Phys. Rev. 27, 
70 (1926). — [4] Suurmann, R. u. 

23,494 11,427 ° x. Cwusivs: Z.anorg. Chem. 152, 52 
77,383| 77,427 (1926). — [5] Cuusıus, K.u.H. StErx: 
Helv. Chim. Acta 33, 462 (1950). — 

en ur [6] Cwusıus, K. u. J. GOLDMANN: 
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Z. phys. Chem. (B) 31, 256 (1936). — [7] Guxtzz, A. u. 
W. BRoNIEwsKI: J. Chim. phys. 7, 474 (1909). — [8] Rer- 
GADE, E.: C. r. 156, 1898 (1913) und Bl. Soc. chim. 4 15, 145 
(1914). — [9] BoER, J. H. DE, J. BRoos u. H. Emmens: 2. 
anorg. Chem. 191, 118 (1930). — [10] Rınck, E.: C. r. 199, 
1217 (1934). — 1] LosAnA, L.: Gazz. 65, 855 (1935). — 


Über den Einfluß diskreter Energieverluste der Elektronen auf die Struktur der 
Röntgenstrahlisochromaten in der Nähe der kurzwelligen Grenze. 
Von CHRISTIAN GERTHSEN und LupwıG ALBERT, Karlsruhe *. 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 2. Januar 1954.) 


P. Oauın [1] hat gezeigt, daß die Röntgenstrahl- 
isochromaten dicht oberhalb der durch das DuANE- 
Huvuntsche Verschiebungsgesetz gegebenen Grenze eine 
Feinstruktur besitzen. Bis zu 10 Volt oberhalb der 
Grenze steigt die Isochromate linear und sehr steil an, 
dann folgt ein Gebiet, wo die Intensität mit wachsen- 
der Spannung in einer Breite von 8—15 Volt wieder 
abnimmt, um dann weniger steil wie am Anfang anzu- 
wachsen. J. LinDHARD [2] hat versucht, einen Zu- 
sammenhang zwischen der Lage dieses Minimums und 
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Abb. 1. Isochromate einer Platin- Antikathode. 


den erlaubten bzw. verbotenen Zonen im Energie- 
spektrum der Elektronen im periodischen Potential- 
feld des Gitters des Antikathodenmaterials aufzu- 
finden. G. RUTHEMANN [3] und G. MÖLLENSTEDT [4] 
haben mit hochauflösenden Geschwindigkeitsspektro- 
metern den Nachweis von diskreten Energieverlusten an 
Elektronen bringen können, welche durch sehr dünne 
Metallfolien hindurchtreten. Sie werden im folgenden 
RUTHEMANNsche Energieverluste AUR genannt. 


Es ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, einen Zu- 
sammenhang zwischen diesen diskreten Energiever- 
lusten und der Struktur der Isochromaten in der Nähe 
der Grenze aufzufinden. 


Die Messungen wurden mit einem hochauflösenden 
Vakuumröntgenspektrometer mit gebogenem Glim- 
merkristall durchgeführt. Da die diskreten Energie- 
verluste klein sind, nämlich zwischen 10 und 30 eV 
liegen, wurde auch eine möglichst niedrige Grenzspan- 
nung U, gewählt; die unten mitgeteilten Messungen 
sind bei U,=-1900 V ausgeführt. (Neuere Versuche 


* Herrn Prof. Dr. GEORG Joos zum 60. Geburtstag gewidmet. 


[12] TAyıor, J. B. u. J. LangmUiR: Phys. Rev. 51, 
(1937). — [13] ECKARDT u. GRAEFE: Z. anorg. Chess 23, 
(1900). 


Prof. Dr.-Ing. Kraus CLusıus und Dr. HARALD Sr 
Physikalisch-Chemisches Institut der Universität Zü 
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| 
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von Ä. Nıvsson u. P. OnLın [5] erfassen den Bere 
um 3700 V.) Die Intensitätsmessung erfolgte mit ein 
Auslösezählrohr. Die Röhrenspannung wurde ein 
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Abb. 2. Isochromate einer Wolfram-Antikathode. 
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Abb. 3. Isochromate einer Gold-Antikathode. 


regelbaren Transformator entnommen, sie wu 
gleichgerichtet, durch Siebglieder weifgehend geglät 
und photoelektrisch stabilisiert. Bei einem Emissio 
strom von 3mA in der Röhre ließ sie sich auf +1,5V 
konstant halten. Diese Hochspannung wurde vor‘ 
Aufnahme einer Isochromate auf einen festen | 

eingestellt, der ungefähr, der durch’ den eingestell 
Glanzwinkel von etwa 20° und der Gitterkonst 

des Glimmers (9,93 Ä) gegebenen kurzwelligen Gre 
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rach, und wurde während der Messung durch 
schalten einer Anodenbatterie in kleinen 
itten von 1,5 bzw. 3 Volt verändert. 
ie spektrale Breite der in das Zählrohr eintreten- 
Röntgenstrahlung beträgt 2 Volt, der mit einem 
oD-Manometer gemessene Druck in Röhre und 
trometer war stets kleiner als 10°? Torr. 
den Abb.1—3 sind Isochromaten aus Wolfram-, 
- und Platinantikathoden wiedergegeben. Sie 
ın eine treppenartige Struktur. Die Breite der 
>»n ist für das Antikathodenmaterial charakte- 
‚ch, innerhalb der Fehlergrenzen stimmt sie mit 
von MÖLLENSTEDT gemessenen diskreten Energie- 
ısten der Kathodenstrahlen im Geschwindigkeits- 
‚ch von 25—40 kV überein. Für Wolfram liegen 
keine Messungen der diskreten AUR vor. Mit 
sender Spannung werden die Stufen unschärfer, 
ıß die von MÖLLENSTEDT beobachteten Energie- 
ıste 60 eV bei Gold und 46 bzw. 62eV bei Platin 
sehr undeutlich oder gar nicht mehr zu erkennen 
Besonders markant erscheinen die Stufen mit 
‘ Breite von etwa 30 Volt beim Wolfram. 
fit den von OHLın aufgenommenen Isochromaten 
n die hier mitgeteilten den steilen Anstieg an der 
ıze gemeinsam, die dann folgende Abnahme mit 
ender Spannung findet sich weniger ausgeprägt 
bei manchen unserer Isochromaten, sie wird aber 
| immer beobachtet. Die RUTHEMANNschen dis- 
»n Energieverluste lassen sich aber in den OHLIN- 
ı Isochromaten nicht nachweisen. Diese wurden 
ch durchweg nur bis 30—40 Volt oberhalb der 
|zspannung gemessen. 
jemerkenswert ist, daß sich in einer von DU MOND 
ILLMAN [6] veröffentlichten Isochromaten, die von 
Grenzspannung 9,65 kV aus zu höheren Span- 
‚en aufgenommen wurde, die für Wolfram charak- 
tischen Stufen andeuten. 
Jamit die Stufen sich deutlich ausbilden, muß die 
kathodenoberfläche extrem sauber sein. Auf 
»n Antikathoden (überhaupt auf von Elektronen 
jffenen Metallflächen) bilden sich immer dünne 
chten von Verunreinigungen, z.B. Zersetzungs- 
ukten der Dämpfe von Fetten und Kitten, die 
nur fernhalten kann, wenn die bombardierte 
fläche auf Temperaturen oberhalb 300°C gehalten 
Wir verwendeten Antikathoden aus dünnen 
hen, die durch den Emissionsstrom auf Rotglut 
sheizt werden. Bei Benutzung einer Wolfram- 
kathode genügt bereits ein Niederschlag von ver- 
pftem Wolfram auf einer Gold- oder Platinanti- 
ode, der so dünn ist, daß.er noch keine Interferenz- 
»n zeigt, umin den Isochromaten nur noch die für 
Wolfram charakteristischen Stufen zu finden. 
'h Verwendung einer Oxydkathode konnte die 
:ckung mit einer störenden Wolframschicht ver- 
len werden. 
ur Deutung des treppenförmigen Aufbaus der 
ıromaten machen wir folgende Annahmen, die 
ch eine idealisierende Vereinfachung bedeuten. 
. Für die Energieverzehrung der in die Anti- 
ode eindringenden Elektronen kommen nur dis- 
> RuTHEMmANNsche Energieverluste in Frage. Wir 
utieren den Fall, daß nur eine Energieabgabe yom 
age AUzR vorkommt. Ob es sich um eine Energie- 
tragung auf ein gebundenes Elektron oder um 
Energieabgabe zur Anregung von Plasmaschwin- 


gungen der Metallelektronen nach D. Pınes und 
D. Borm [7] handelt, interessiert in diesem Zusam- 
menhang nicht. 

Der Wirkungsquerschnitt für diese Prozesse ist 
noch nicht gemessen. W. Lang [8] hat beobachtet, daß 
Elektronen von 7,5kV, welche durch 350 Ä dicke 
Schichten von Aluminium ohne Streuung hindurch- 
treten, sechs aufeinander folgende unelastische Stöße 
erfahren haben können. Man kann daraus folgern, daß 
der Wirkungsquerschnitt Qr für diese Energieverluste 
nicht um eine Größenordnung kleiner ist als die Ioni- 
sierungsquerschnitte von Gasatomen durch Elektronen 
gleicher Geschwindigkeit. Neben dem diskreten be- 
steht noch ein kontinuierliches Energieverlustspek- 
trum, welches sich zu höheren AE-Werten erstreckt; 
je größer aber die Energieabgabe, desto seltener ist sie. 


Jo 


dv 


| 
I 


v'» Frequenz 


Abb.4. Energiespektrum einer dünnen Antikathode. 


Die Anregungswahrscheinlichkeit eines RUTHE- 
MANNschen Energieverlustes AUR nimmt (ebenso wie 
die Ionisierungswahrscheinlichkeit) mit wachsender 
Energie des stoßenden Elektrons ab; für kleine Ener- 
gieänderungen kann sie praktisch als konstant ange- 
nommen werden. 


2. Die spektrale Intensitätsverteilung der Röntgen- 
bremsstrahlung aus dünner Schicht, in der die Elek- 
tronen keine WHIDDINGTONschen Geschwindigkeits- 
verluste erleiden, ist nach experimenteller Erfahrung 
sowohl als nach der von SOMMERFELD gegebenen 
Theorie von der Frequenz unabhängig, wie in Abb. 4 
schematisch dargestellt. In unmittelbarer Nähe der 
Grenzfrequenz ist also nicht nur die Intensität je 
Frequenzbereich, sondern auch die Zahl der je Zeit- 
einheit emittierten Photonen konstant. Geringfügige 
Erhöhung der Energie der Elektronen verschiebt wohl 
die Grenzfrequenz zu höheren Werten, die Zahl der 
in den Frequenzbereich zwischen »’ und v’+d» aus- 
gestrahlten Photonen bleibt aber annähernd konstant. 

Der Wirkungsquerschnitt Qpyo: für die Ausstrah- 
lung eines Photons mit einer Frequenz in der Nähe 
der Grenzfrequenz ist aber außerordentlich klein. Die 
Ausbeute an Bremsstrahlung für Elektronen von 2:kV 
aus einer massiven Antikathode ist von der Größen- 
ordnung 10-*. Der Wirkungsquerschnitt für die Pho- 
tonenerzeugung ist also sicher um viele Größenord- 
nungen kleiner, als der Wirkungsquerschnitt für die 
diskreten Energieverluste AUx; dieses ist aber die 
Voraussetzung für die Berechtigung der im folgenden 
mitgeteilten Deutung des treppenförmigen Aufbaus 
der beobachteten Isochromaten: 

Wir lassen N, Elektronen mit einer Energie, die 
nur wenig größer ist als e,' U,, in die Antikathode ein- 
fallen. Sie behalten diese Energie, bis sie einen dis- 
kreten Energieverlust AUR erleiden. Die Zahl Z 
der emittierten Photonen mit der Energie »v, h ist der 
Summe S der Wege proportional, die alle Elektronen 
bis zu ihrem 1. Energieverlust zurücklegen : 


Z=.a:Qpno ‘8: 
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In einer Schicht mit der Dicke dx in der Tiefe x 
erfahren dN=n-Qr:'N dx Elektronen den Energie- 
verlust AUz, wo N die Anzahl der in der Tiefe x noch 
vorhandenen Elektronen ohne Energieverlust und n 
die Atomzahldichte ist. Dann ist 

dN —=nQR: Ne "R*.de 
und die Summe ihrer Wege 
dS—x:dN—=xnQrR: Ne "R’ .de. 
Hieraus ergibt sich durch Integration von O0 bis oo 
N, 

n-QR 
wo Ar die Bedeutung einer mittleren freien Weglänge 
hat. Nach dem Stoß ist die Energie eines jeden Elek- 
trons zu klein, um die Frequenz », auszustrahlen. Daran 
ändert sich nichts, wenn die Volt-Geschwindigkeit 
der Elektronen bis an (U,+ AUR) eV heran gesteigert 
wird. Wegen der Unabhängigkeit des Wirkungsquer- 
schnitts Qz von der Geschwindigkeit bleibt die Summe 
aller Elektronenwege konstant gleich S, und wegen 
der Unabhängigkeit von Qpr.: von der Geschwindig- 
keit bleibt daher auch die Zahl Z der emittierten 
Photonen mit der Frequenz », unverändert. Die Ener- 
giesteigerung reicht nicht aus, um den Elektronen nach 
ihrem unelastischen Stoß die Ausstrahlung der Fre- 
quenz », zu ermöglichen. 

Erst wenn die Röhrenspannunggrößer als U,+ AUR 
wird, vermögen sie auch nach dem 1. unelastischen 
Stoß Photonen mit der Frequenz», zu erzeugen. Wegen 
der Unabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts Qpxot 
von der Spannung in dem kleinen hier in Frage kom- 
menden Bereich oberhalb U, ist die Zahl Z der emit- 
tierten Photonen bis zu den ersten unelastischen Stößen 
der Elektronen die gleiche geblieben. Die Summe aller 
Wege bis zu den 2. Stößen ist aber wieder N,Ar. Also 
ist auch die Zahl der zwischen den 1. und 2. Stößen 
emittierten Photonen mit der Frequenz », gleich der 
Anzahl, die vor den 1. Stößen ausgestrahlt wurde. 
Nach Überschreiten von U,+ AUxr muß sich also die 
Zahl der ausgestrahlten Photonen verdoppeln, und aus 
dem gleichen Grunde wie im Intervall der 1. Stufe 
bleibt nun die Photonenzahl bei Spannungssteigerung 
auf U,+2AUx konstant. Nach deren Überschreitung 
tritt eine 3. Stufe mit dreifacher Photonenzahl auf 
usw.t. 

Das hier entwickelte Bild ist natürlich zu einfach, 
und es sind Effekte zu berücksichtigen, die die bei 


= NoAR; 


1 Auf die Möglichkeit der Deutung einer treppenförmigen 
Isochromatenstruktur durch wiederholte Prozesse wurde von 
J. A. BEARDEN und G. Schwarz: Phys. Rev. 79, 674 (1950) 
hingewiesen, 
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höheren Spannungen beobachtete Verwischung ! 
Stufen verursachen. 

Schon oben wurde auf das Vorhandensein e 
kontinuierlichen Energieverlustspektrums hinge wie 
in dem größere. Energieverluste enthalten sind. 
werden in erster Linie für die Ausglättung der höhe 
Stufen verantwortlich sein. Außerdem ist zu beri | 
sichtigen, daß im allgemeinen mit dem unelastisc 
Stoß auch eine Streuung des Elektrons verbumf 
sein wird. Da die Intensität der Röntgenstrahlen ' 
dem Winkel abhängt, den sie mit der Bewegungsri 
tung des Elektrons einschließen, muß also die 
größerer Eindringtiefe zunehmende Streuung 
Elektronen auch zu einer Verwischung der St 
beitragen. 

Die Aussage, daß der ‚‚Strahlungsweg“ nach jed) 
Stoß S= N, Ar ist, bedeutet natürlich nicht, daß je 
Elektron bis zum 1., 2.,... Energieverlust den gleie} 
Weg in der Antikathode zurücklegt. Vielmehr sind | 
Eindringtiefen bis zum Energieverlust sehr versel! 
den, und diese Unterschiede werden um so gröfl 
je tiefer die Elektronen eindringen. Da bei unse! 
Messungen die Röntgenstrahlen sehr streifend geg 
die Antikathodenoberfläche austreten, sind ihre 4 
sorptionswege viel größer als die Wege der Elektro 
bis zur Emission, so daß mit einer merklichen Sch 
chung für die höheren Stufen gerechnet werden mı 
Aber weil die Emission in sehr verschiedenen Tiei 
erfolgt, muß dieser Effekt auch zu einer Glättung d 
Treppenkurve beitragen. | 

Immerhin gelingt es mit einfachen Vorstellunge 
die Treppennatur der Isochromaten auf die diskre 
Energieverluste zurückzuführen, und wir hoffen, dur 
Weiterführung der Versuche Aufschlüsse über die V 
kungsquerschnitte dieser unelastischen, quantenhaft 
Stöße der Elektronen im Metallgitter zu gewinnen 


Zusammenfassung. 

Die Isochromaten zeigen einen treppenförmig: 
Aufbau, die in e-Volt gemessene Breite der Stuf‘ 
stimmt mit den von RUTHEMANN, LANG und MÖLLE 
STEDT gefundenen diskreten Energieverlusten überei 
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Anwendung intensiver Korpuskularbündel zur Anregung von Gasen*. 
Von A. E. Grün, E. SchorrerR und B. ScHUMACHER. 
Mit 5 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 11. Januar 19514.) 


Bei der Gasanregung in der gewöhnlichen Glimm- 
entladung sind bekanntlich die Anregungsbedingungen 
und demzufolge auch die beobachteten Spektren an 
verschiedenen Stellen des Entladungsplasmas ver- 


* Herrn Prof, G. Joos zum 60. Geburtstag gewidmet, 


s 


schieden. Man unterscheidet zwei typische Arten: d 
„positive“, in der positiven Säule angeregte Spektru 
und das im negativen Glimmlicht auftretende ‚‚neg 
tive“ Spektrum. Der charakteristische Unterschi 
der Anregungsbedingungen der beiden Spektren i 
folgender: Das positive Spektrum wird dann 
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t, wenn die anregenden Elektronen im Gas durch 
— nicht zu starkes — elektrisches Feld beschleunigt 
en; sie durchlaufen also das stationäre Energie- 
trum der Plasma-Elektronen und damit auch die 
»gungsfunktionen der einzelnen Zustände der Gas- 
»küle von kleinen Energien her. Daher beobachtet 
im positiven Spektrum bevorzugt Übergänge von 
iegenden Zuständen (,‚milde‘“ Anregung). 

m Gegensatz dazu wird das ‚negative‘ Spektrum 
ı beobachtet, wenn die anregenden Elektronen 
Anfangsenergie e, im Gas abgebremst werden, wie 
sispielsweise im negativen Glimmlicht der Fall ist. 
ın diesem Fall die Elektronen die Anregungsfunk- 
en von hohen Energien her durchlaufen, werden 
negativen Spektrum bevorzugt die höheren Zu- 
de angeregt (,starke‘‘ Anregung). In der Glimm- 

dung ist die Anfangsenergie &, der Elektronen 
sh den Kathodenfall gegeben und demzufolge auf 

500eV nach oben begrenzt. 

Eine Möglichkeit, höhere Anfangsenergien der 
xtronen zu erreichen, besteht darin, daß man ihre 
Pugung und Beschleunigung außerhalb des Gas- 
nes im Vakuum vornimmt und sie von dort aus 
las Gas einschießt. Die Anwendung schneller 
xtronen verlangt aber gleichzeitig im Interesse 
ügend lichtstarker Anregung eine hohe Teilchen- 
mdichte, da die Anregungsquerschnitte mit stei- 
der Elektronengeschwindigkeit schnell abnehmen. 


Die übliche Methode der Abtrennung des Vakuum- 
mes vom Gasraum durch Folienfenster stößt bei 
erforderlichen Teilchenstromdichten auf Schwie- 
seiten. Die zwischen Vakuum und Gasraum be- 
rende Druckdifferenz läßt sich jedoch unter Ver- 
ıt auf Folienfenster über freie Öffnungen dynamisch 
recht erhalten, gegebenenfalls unter Verwendung 
. Zwischenkammern, aus denen das einströmende 
; abgepumpt wird. Entscheidend für die praktische 
‚uchbarkeit dieses schon länger bekannten Prinzips 
wie B. SCHUMACHER [1], [2] gezeigt hat, die 
tige Dimensionierung der Anordnung, insbesondere 
die Kammern verbindenden Öffnungen. Solche, 
‚ uns „dynamische Druckstufen‘‘ genannte Anord- 
gen ließen mit erträglichem Aufwand an Pumpen 
e Öffnungen von einigen Zehntel Millimetern Durch- 
sser gegen Atmosphärendruck zu, mit ausreichender 
srtur für den Durchtritt des optisch gebündelten 
ktronenstrahls. Mit der technischen Weiterent- 
klung dieses Verfahrens unter weitergehender Aus- 
zung gasdynamischer Effekte [3] befaßt sich die 
W.C. Heraeus (Hanau). 
Dieses Prinzip der. Trennung des Gasraums vom 
eugungssystem eines Korpuskularbündels durch 
jamische Druckstufen erlaubt naturgemäß gleicher- 
ßen den Einschuß von Ionenbündeln in Gase und 
besonders dort wertvoll, wo die Undurchlässigkeit 
Folienfenster ihre Anwendung verbietet. 
Im Zusammenhang mit einer Arbeit über die An- 
ung von Gasen durch schnelle Teilchen [4] hat 
E. Grün die Spektren verschiedener Gase bei An- 
ung durch schnelle Elektronen und Protonen unter- 
ht. Hierbei haben sich zwei von B. SCHUMACHER 
aute Druckstufenstrecken [1] in einer Betriebszeit 
ı mehreren hundert Stunden als bequemes und zu- 
lässiges Hilfsmittel bewährt. 
Abb.1 zeigt die zur Anregung durch Elektronen 
wendete Anordnung. Das mit einer Fernfokus- 


Kathode erzeugte und auf 50 keV beschleunigte 
Elektronenbündel tritt mit einer Stromstärke der 
Größenordnung 0,5 mA durch eine freie Öffnung von 
0,3 mm Durchmesser in das Gas ein, dessen Druck bis 
1000 Torr betrug. 

Abb.2 zeigt ein zur Gasanregung verwendetes 
Ionenbündel von 600 keV und 107 A, bestehend aus 
Protonen und Wasserstoffmolekülionen, das in der 
1,5 MeV-Beschleunigungsanlage unseres Laboratori- 
ums erzeugt wurde. 


Abb.1. Anordnung zur Anregung eines Gases durch ein Bündel 
schneller Elektronen. Der Isolator links enthält die Fernfokus-Kathode; 
durch die in der Mitte sichtbare Vorrichtung justierbar. 

Der Mittelteil enthält außerdem die Druckstufenstrecke. 

Im Quarzrohr rechts befindet sich das Gas. 


Die so erhaltenen Spektren zeigen, wie zu erwarten, 
die charakteristischen Eigenschaften der negativen 
Spektren sehr ausgeprägt. Die Anregung höher liegen- 
der Zustände äußert sich spektroskopisch in relativ 
starken Funkenlinien bzw. -banden, sowie Linien von 
Dissoziationsprodukten. Die Dissoziationsprodukte 


Abb. 2. 600 keV-Ionenbündel bestehend aus 
H+ und H+-Ionen in Stickstoff.Einschuß 


durch freie Öffnung von 0,3 mm Durch- 
messer. 


selbst machen sich zum Teil durch chemische Prozesse 
im Anregungsgefäß bemerkbar. Die Ergebnisse für 
verschiedene Gase, sowie Einzelheiten über den An- 
regungsmechanismus sind an anderer Stelle ausführlich 
dargestellt [4]. 

Gegenüber der Anregung im negativen Glimmlicht, 
Bogen und Funken zeichnet sich die beschriebene Art 
der Anregung vor allem dadurch aus, daß die An- 
regungsbedingungen besser definiert und quantitativ 
erfaßbar sind: 
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Das beobachtete Spektrum ist unabhängig von 
speziellen Elektrodenanordnungen und -materialien, 
sowie in weiten Grenzen von der Stromdichte, der Art 
und Energie deranregen- 
den Teilchen. Es hängt 
nur von der Gasart ab 
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Abb. 3. Schematische Anordnung zur 
Beobachtung von Nachleuchterschei- 
nungen durch Anregung eines 
Gasstrahls. 


und kann daher in dieser 
Hinsicht als ‚Idealform‘“ 
des negativen Spektrums 
bezeichnet werden. 

Die Stromdichte des an- 
regenden Bündels ist gut 
definiert. So ist beispiels- 
weise unter den oben ge- 
nannten Betriebsbedingun- 
gen eine Anregung in zwei 
Schritten noch unwahr- 
scheinlich, so daß die beob- 
achteten Funkenlinien, und 
Linien von Dissoziations- 

produkten, unmittelbar 

beim Elementarakt der 
Ionisation bzw. Dissozia- 
tion angeregt worden sein 
müssen. 

Da der Gasraum prak- 
tisch feldfrei ist, haben 
energiearme Ionen keine 
Gelegenheit zur Energie- 
aufnahme und Teilnahme 
am Anregungsprozeß. 

Der Gaszustand wird 


Abb. 4. Nachleucht-Bild einer 
Argon-Stickstoff-Strömung 
aus einer Laval-Düse, 


durch die Anregung im Ver- ?,=1atm, 
1 = h B d = 50 keV, 
gleich zum ogen oder p, = 0,1 Torr. 


Funken nur wenig verän- 


dert; die Temperatur im Kern des Elektronenbündels 
an seiner Eintrittsstelle wurde bei unseren Unter- 


Abb. 5. Ausschnitt aus dem Spektrum des Nachleuchtens in Stickstoff. 
Abbildung des Gasstrahls auf den parallel zur Strahlrichtung 
liegenden Spalt des Spektrographen. 


suchungen spektroskopisch zu einigen hundert 
abgeschätzt. 


Die Intensität des anregenden Teilchenstromes 
der Gaszustand sind unabhängig voneinander ° 
beide frei wählbar. 


Diese letztere Eigenschaft kann dazu benützt 
den, die Wirkungsquerschnitte von Lösch-und Ene 
austauschprozessen in Gasen zu bestimmen, indem 
Lichtausbeute in ihrer Abhängigkeit vom Gaszust: 
untersucht wird. In einer abgewandelten Form‘ 
unter Verwendung eines radioaktiven Präparats 
Quelle schneller Teilchen — wurde dieses Meßpri 
zur quantitativen Untersuchung von Lösch- 
Energieübertragungsprozessen in stickstoffhaltiz 
Gasen angewendet [5]. 


Eine weitere Eigenart der Anregung durch kA 
zentrierte Teilchenbündel ist es, daß der Ort der 
regung im Gasraum eng begrenzt werden kann. 
dieser Möglichkeit wird in einer Anordnung Gebrai 
gemacht, die in Abb.3 dargestellt ist: Ein Gasstr. 
von einigen hundert m/sec Geschwindigkeit, wie 
beispielsweise durch eine Lavaldüse erzeugt werc 
kann, durchkreuzt senkrecht ein Elektronenbün 
von einigen Zehntel Millimetern Durchmesser. An « 
Kreuzungsstelle wird ein Teil des strömenden Gases! 
ein Plasma verwandelt; dies gibt Anlaß zu versch! 
denen Nachleucht-Erscheinungen. Sie geben einerse: 
Aufschluß über den weiteren Verlauf des Gasstral 
(Abb.4). Andererseits gestattet die Anordnung, d! 
zeitlichen Verlauf von Abklingvorgängen im Plasr 
spektroskopisch zu untersuchen, der hierbei station 
als Ortsfunktion in Strahlrichtung auftritt. Im B 
spiel der Abb.5 ist das verschieden rasche Abkling 
der Emission von Funken- und Bogenbanden in Stie! 
stoff zu erkennen. 


} 
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Zusammenfassung. 


Die Gasanregung durch Bündel schneller Teilche 
bedeutet eine Erweiterung der bisher üblichen A: 
regungsverfahren. Sie zeichnet sich u. a. durch relat 
gut definierte Anregungsbedingungen aus. 


Unter Hinweis auf ein Verfahren zur Erzeugur 
intensiver Korpuskularbündel mit Hilfe dynamisch 
Druckstufen werden Anwendungsbeispiele gezeig 
Insbesondere gestattet die lokalisierte Anregung ein: 
Gasstrahls durch ein intensives Korpuskularbünd 
kleinen Querschnitts die stationäre Beobachtung ve 
Abklingvorgängen im Plasma. 
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Zusammenhang mit Szintillationsbeobachtun- 
wurde die Lumineszenz von NaCl mit dreierlei 
Gehalt bei Anregung durch energiereiche Strah- 
untersucht. Beobachtet wurden das Momen- 
euchten, die Phosphoreszenz, das Momentan- 
hten während der Stimulation mit sichtbarem 
t, die Phosphoreszenz nach der Stimulation, die 


re 2 ai) Bu SAFE, 

4; 20 15 a a — 24 c6 28 30 

— Bestrahlung mit — — Bestattung) — Zeit in Minufen 
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bb.1. Anregung von NaCl/Ag durch Röntgenstrahlen (6,5 r/min). 


le bei 4000 Ä.: Momentanintensität und Phosphoreszenz, Momentan- 
sität während der Stimulation durch grün-gelbes Licht und Phosphores- 
zenz nach der Stimulation. 


O6%Ag : K15%Ag @ 0,1% Ag 
»rmolumineszenz, die Radiophotolumineszenz und 
Änderungen der Lumineszenzeigenschaften bei 
störung durch Elektronen. 
Bei Aktivierung mit Röntgenstrahlen setzt momen- 
‚d.h. innerhalb der Einstelldauer des Instrumen- 
(> 1sec), Lumineszenz ein. Die Anfangsintensität 
Momentanleuchtens ist durch die Lichtintensität 
Szintillationen gegeben, welche von den einzelnen 
ch die Röntgenquanten im Kristall erzeugten 
ktronen ausgelöst werden. Die Lumineszenz be- 
ht aus einer Bande bei etwa 2500 Ä, die einem 
ergang in ein Silberion entspricht, und einer etwas 
wächeren Bande bei etwa 4000 Ä, die einem Über- 
g in ein Doppelion zugeordnet wird [1]. Die 
mentanintensität steigt im Laufe von 10 —20 sec 
rst schnell, dann langsamer an (Abb. 1). Nach 
schalten der Röntgenstrahlung fällt sie momentan 
einen Bruchteil ab, gleich der Anfangsintensität 
'Phosphoreszenz, die bei Zimmertemperatur inner- 
b von etwa 1 Stunde im wesentlichen abklingt. 
: Momentanintensität ist proportional der Röntgen- 
»nsität, der Anstieg unabhängig von der Dosis- 
tung im Bereich 0,05—3,7 r/h [2]. 
Bei Anregung mit Elektronen, welche eine um 
hrere Größenordnungen höhere Ionendichte er- 


* Herrn Prof. Dr. G. Joos zum 60. Geburtstag. 
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zeugen, ist der Anstieg viel steiler und nur bei 
7 x 10° Amp/cm? sichtbar (Abb. 2), bei 7 x 103 
Amp/cm? unmeßbar kurz (Abb. 3). Bei 0,15%, Ag ist 
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Abb. 2. Anregung von NaCl/Ag durch Elektronen (7X 10”? Amp/cm?; 50KkV). 
Bande bei 4000 Ä: Momentanintensität und Phosphoreszenz, Momentaninten- 
sität während der Stimulation durch grün-gelbes Licht und Phosphoreszenz 
nach der Stimulation. 
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Abb.3. Anregung von NaCl/Ag durch Elektronen (7X10-® Amp/em?; 50 kV). 
Bande bei 4000 Ä: Momentanintensität und Phosphoreszenz, Momentaninten - 
sität während der Stimulation mit grün-gelbem Licht und Phosphoreszenz nach 
der Stimulation. 

x 1,5% Ag © 0,1% Ag 
(Ordinate ist mit der in Abb. 2 nicht vergleichbar.) 


06% Ag 


der Anstieg schon bei 7 x 10° Amp/em? unmeßbar 
schnell. Dies entspricht etwa 5 x 10° rep/min, bei 
7 x 10° Amp/em? 5 x 10%rep/min. Bei einer so 
hohen Dosis sind die Haftstellen sofort gesättigt. 
7x 10 Amp/em? sind 4 x 101° Elektronen/cm?. 
Die Reichweite der Elektronen von 50 kV beträgt 
4x 10®em. Bei einer Ionisierungsarbeit von 5eVolt 
beträgt die Gesamtionisation 1017/cm? sec. Infolge der 
schnellen Sättigung der Haftstellen liegt die Anstiegs- 
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zeit des Momentanleuchtens bei 10-7” Amp/cm? schon 
unterhalb 1sec. Bei kleinerem Silbergehalt scheint 
die Sättigung schon früher einzusetzen, weil die Zahl 
der Fehlstellen kleiner ist. Die Momentanintensität 
wächst mit dem Silbergehalt. Bei starker Bestrahlung 
nimmt die Momentanintensität mit der Zeit infolge 
Zerstörung ab. Gleichzeitig verbreitert sich das Lu- 
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Abb. 4. Stimulations-Lumineszenz von NaCl/Ag 
nach der Röntgenstrahlanregung. 
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Konzentration: X und + = 1,5% Ag Bande bei 4000 Äx und ® 
© und O = 0,1% Ag Bande bei 2500 Ä + und O 
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Abb.5. Thermolumineszenz von NaCl/Ag nach der Röntgenstrahlanregung, 
Dosis: 200 r 


Konzentration: X und +—=1,5% Ag Bande bei 4000 Ä: X und (7) 
@ und O = 0,1% Ag Bande bei 2500 A: + und O 
Messung !/, Std. nach der Röntgenstrahlung. 


mineszenzspektrum nach langen Wellen. Zum einen 
werden offenbar neue Elektronenfänger geschaffen, 
von denen aus die Elektronen strahlungslos ins Va- 
lenzband übergehen. Zum anderen werden die Niveaus, 
bei deren Auffüllung aus dem Leitfähigkeitsband die 
beobachtete Lumineszenz auftritt, in ihrer Lage ver- 
ändert. 

Die Phosphoreszenz klingt sowohl bei Röntgen- 
wie bei Elektronenbestrahlung bei 6%, Ag-Gehalt 


schnell ab, bei 1,5%, langsamer, bei 0,1%, ist sie 
schwach. Kristalle mit einem mittleren Ag-Ge 
speichern demnach am besten. 

Läßt man die Phosphoreszenz eines durch Röntgf 
strahlen oder Elektronen erregten NaÜl/Ag- 
stalles abklingen und bestrahlt ihn dann mit Li 
so beobachtet man 2 Leuchterscheinungen, die 
mulations-Lumineszenz [2], [3] und die Radioph 
lumineszenz [4]. 

Die Stimulation beruht darauf, daß Elektron 
die sich in tiefen Anlagerungstermen (Farbzent 
befinden, durch Lichteinstrahlung ins Leitfähigkei 
band befördert werden und von dort wieder in h 
Anlagerungsterme oder in Ag-Aktivator-Terme üb 
gehen können, wobei dann dasselbe Spektrum a 
gestrahlt wird wie während der Erregung durch en 
giereiche Strahlung. Nach Abbrechen der Stimulati 
leeren sich die oberen Anlagerungsterme unter Ph 
phoreszenz. Es wurde einerseits die Lumineszenz' 
der Gegend von 4000 Ä mit einem normalen, diejeni 
bei 2500 Ä mit einem nur auf ultraviolettes, auf sie 
bares Licht jedoch nicht ansprechenden SEV gemess 
(Abb. 4). Die langwellige Bande war am intensivs 
bei 1,5 Ag und zeigte zunächst einen Anstieg und e 
dann einen Abfall, bei 0,1%, Ag fiel sie sofort ab, 
6% Ag war sie sehr schwach. Die kurzwellige Ban 
fiel stets sofort nach Einschalten des stimulierend 
Lichtes ab. Sie war am intensivsten bei 0,1 % 
Offenbar finden bei dem Kristall mit mittlerem 
Gehalt bevorzugt Übergänge nach dem dem Doppelic 
zugeordneten Term statt. 

Die GLowkurve der Thermolumineszenz (Abb. 
hat in der langwelligen Bande bei 1,5% Ag ein hoh 
Maximum und ein schwaches bei hohen Temperatureı 
Bei 0,1%, Ag ist das erstere Maximum auf 1/50 a 
gesunken und das zweite verschwunden. In der kur 
welligen Bande erscheint nur das erste Maximum m 
einem wesentlich kleineren Intensitätsverhältnis fi 
die beiden Ag-Konzentrationen. Diese Beobachtu: 
gen stehen ebenfalls mit der Vorstellung in Einklan; 
daß bei dem Kristall mit 1,5%, Ag sehr viele Übe 
gänge in Doppelionenterme stattfinden. 

Die Radiophotolumineszenz wurde durch 3600 
erregt. Dabei erscheint eine relativ schmale Lum 
neszenzbande, die den durch die vorhergehende Bı 
strahlung mit Röntgenstrahlen oder Elektronen aı 
Silberionen gebildeten Silber-Atomen zugeschriebe 
wird. Die Anregungsfähigkeit bleibt sehr lange Zei 
bei Zimmertemperatur jedenfalls über Monate, € 
halten. Die Radiophotolumineszenz ist im Gegensa! 
zur Stimulation-Lumineszenz stabil. Die Lumine 
zenzbande ändert lediglich zeitlich oder durch Ten 
pern ihre Höhe und spektrale Lage. Ihre Intensiti 
wächst und das Maximum bei 5300 Ä verschiebt sie 
um 100—200 Ä nach kürzeren Wellen und zwar bı 
Zimmertemperatur innerhalb von etwa 8 Tagen, dure 
Tempern bei 100° sofort. 

Was die Anwendung betrifft, so ist silberaktivie 
tes NaCl als Leuchtstoff für Seintillatio@en ungeeigne 
da die Impulse zu niedrig sind. Hierfür ist NaJ/Tl vi 
besser. Hingegen eignet sich NaCl/Ag als integriereı 
der Dosismesser und 'zwar ist dafür prinzipiell sowol 
die Stimulationslumineszenz [2] als auch die Radic 
photolumineszenz brauchbar [4]. Die Stimulations 
lumineszenz ist sehr empfindlich, besonders, wenn ma 
die 2500 Bande mißt, aber sie ist nicht stabil, im @ 
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satz zur Radiophotolumineszenz, die nach Alte- 
g oder Tempern stabil ist. Für die Stimulations- 
thode sind Kristalle mit mittlerem Ag-Gehalt gün- 
‚,, für die Radiophotolumineszenz mit höherem Ag- 
halt. 

Zusammenfassung. 


Die Lumineszenz von silberaktiviertem Steinsalz 
Anregung mit Röntgenstrahlen und Elektronen 
rde beobachtet. Die verschiedenen Arten der Lu- 
ıeszenz, Momentanleuchten und Phosphoreszenz 

der Erregung mit energiereicher Strahlung, 
mentanleuchten und Phosphoreszenz der Banden 
0 und 2500 Ä bei der Stimulation mit Licht, 
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Thermolumineszenz und Radiophotolumineszenz, 
hängen von der Ag-Konzentration ab. Die Lumines- 
zenzeigenschaften ändern sich bei der Zerstörung 
durch Elektronen. 
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Über diesen Gegenstand ist schon einmal [1] be- 
ıtet und anläßlich einer Tagung der Deutschen Ge- 
schaft für angewandte Optik in München 1941 vor- 
getragen worden [2]. Da an- 
scheinend die ausführliche 
Darstellung wenig bekannt 
geworden ist und das Vor- 
tragsreferat von 1941 nur 
kurze Angaben enthält, sol- 
len hier die wichtigsten Er- 
gebnisse den hier zu machen- 
den neuen Mitteilungen vor- 
angestellt werden!. 


A 


I. Kompensiertes 
M ıcHzıson-Interferometer. 


Wenn beim kompensier- 
non Tnterteromster ten MICHELSoN - Interfero- 
UMMER-HAIDINGER-Ringe. meter (Abb. 1) mit ebenen 

Spiegeln einer der Spiegel 
aus der Grundstellung, in der die Wegdifferenz O0 
handen ist, um den Betrag A verschoben wird, die 
egel im übrigen aber parallel stehen, erscheint in 
Brennebene der Betrachtungslinse ein Ringsystem 
IMMER-HAIDINGER-Ringe). Bringt man in der 
:nnebene der Linse eine Blende an, die nur einen 
len oder dunklen Teil des Ringsystems hindurch- 
ten läßt, so sieht man die ganze Linsenöffnung hell 
r dunkel. Wenn einer der Spiegel jetzt um eine in 
er Ebene liegende Achse gedreht wird, so ent- 
ren in der Spiegelebene FızEAU-Streifen parallel zur 
'hachse. Diese Streifen werden unsichtbar, wenn 
Betrachtungsöffnung so groß gewählt wird, daß 
'e und dunkle Teile des Ringsystems gleichzeitig 
ken. Wird die Blende zentrisch zur Mitte des Ring- 
tems angebracht, so besteht zwischen dem größten 


* Herrn Prof. G. Joos zum 60. Geburtstag. 

1 In dem neuesten Buch [3], ist Seite 173/174 etwas über 
Sichtbarkeit der Streifen bei der Beobachtung eines Photo- 
ektives von großem Durchmesser gesagt. Es wird an- 
ben, daß mit äußerst kleinen Blenden von 0,2 mm & 
:beitet werden muß, um kontrastreiche Streifen zu be- 
ımen. Eine Erklärung ist nicht gegeben. Die Möglichkeit 
Abhilfe scheint nicht bekannt zu sein. 


zulässigen Halbmesser p dieser Blende und der Brenn- 
weite der Betrachtungslinse f die Beziehung 


Be Va (A) 
Hierbei ist vorausgesetzt, daß die Wegdifferenz zwi- 
schen Achse und Blendenrand nicht größer sein darf 
als eine halbe Wellenlänge, wenn die Deutlichkeit der 
Interferenz - Erscheinung 
nicht leiden soll. Diese 
Verhältnisse sind allge- 
mein bekannt!. 
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II. Planglasplatte 
in einem der Lichtwege. 


Wird in einen der 
Lichtwege eines kompen- 
sierten MICHELSON-Inter- 
ferometerseine PJanplatte 
der Dicke D aus Glas 
mit dem Brechungsver- 
mögen n gesetzt (Abb. 2), 
so hängt die Wegdiffe- 
renz w von D, A,nund dem Winkel p ab, den der be- 
trachtete Strahl mit der Spiegelnormalen bildet, 


Abb. 2. MICHELSON-Interferometer 
mit Glasplatte der Dicke Din dem 
einen Lichtweg. Hier und in den 
folgenden Figuren ist der Einfach- 
heit halber die Darstellung sym- 
bolisch. Die beiden Lichtwege, die 
normalerweise senKrecht zueinander 
stehen, sind parallel übereinander 
gezeichnet. 


N 


v2 (m D-N)4 ("7 D+A)tn (2) 


Es gibt also zwei ausgezeichnete Stellungen des Spie- 
gelsim Vergleichslichtweg: Bei der einen verschwindet 


1 1935 erschien in russischer Sprache eine Arbeit von 
W.v. Isnatowsky ‚Einfluß der Form und der Lage der 
Lichtquelle bei den Messungen mit dem Interferenz- 
Komparator nach KöÖstERs“ (Standartgis Leningrad/Mos- 
kau 1935). In dieser Arbeit wird im wesentlichen erörtert, 
welchen Einfluß die Wahl einer zu großen Austrittsblende auf 
die Sichtbarkeit und die Lage der Streifen bei einem kompen- 
sierten Interferometer mit ebenen Spiegeln hat. Bei dem Vor- 
tragin München 1941 wurde in der Diskussion auf diese Arbeit 
von IGNATOWwsKY von den Herren KÖsTERs und ENGELHARD 
hingewiesen. Die Frage der Sichtbarkeit der Interferenzen 
beim TwyMmAn-Interferometer wird in der I#NATOWwskYschen 
Arbeit überhaupt nicht berührt. Insofern treffen die Dis- 
kussionsbemerkungen nicht zu. Eine Erwiderung von mir 
wurde durch ein Versehen damals nicht abgedruckt. 
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das erste Glied, bei der anderen das zweite. Wenn der 
Spiegel von der Teilungsplatte um den Betrag (n—1)D 
entfernt wird, ist die Wegdifferenz in der Achse ver- 
schwunden. Es bleibt aber eine Abhängigkeit der Weg- 
differenz vom Winkel zurück. Es entstehen also Ringe 
im Brennpunkt der Linse. Diese Lage des Spiegels im 
Vergleichslichtweg soll die Null-Ebene heißen. Nähert 
man den Spiegel der Teilungsplatte um den Betrag 


al - D, so verschwindet das zweite Glied. Es ist 


n 
also jetzt keine Abhängigkeit der Wegdifferenz vom 
Winkel mehr vorhanden. Die Betrachtungsblende 
kann dementsprechend beliebig groß gemacht werden. 
Man kann also eine helle Interferenz-Erscheinung er- 
zeugen, die Wegdifferenz dagegen ist nicht aufgehoben. 
Je nach der Dicke der Glasplatte muß also mit einer 
genügend monochromatischen Strahlung beobachtet 
werden, wenn kontrastreiche Streifen zu sehen sein 
sollen. Die dieser Spiegellage entsprechende Ebene soll 
virtuelle Spiegelebene heißen. Die virtuelle Spiegelebene 
liegt in diesem Falle dort, wo die Planplatte ein vir- 
tuelles Bild des hinter ihr stehenden Spiegels erzeugt. 


Abb. 3. Sammelndes Linsen-System mit Konvex-Spiegel. 
Der Krümmungsmittelpunkt M des Spiegels fällt mit dem Brennpunkt 
des Linsen-Systems zusammen. 


III. Sammellinse mit Konvex-Spiegel. 


Die Wellenfläche, die eine Sammellinse verläßt, 
kann nach dem Vorschlag von TwyMAn untersucht 
werden, indem man im Interferometer an Stelle des 
ebenen Spiegels das Linsensystem aufstellt und hinter 
ihm einen Konvex-Spiegel, so daß der Krümmungs- 
mittelpunkt des Spiegels mit dem Brennpunkt der 
Linse zusammenfällt (Abb. 3). Auch in diesem Falle 
gibt es eine Null-Ebene, deren Abstand von der Spiegel- 
oberfläche nur durch die optische Weglänge in der Lin- 
senachse gegeben ist, also durch die Summe der Werte 
d(n — 1) für jede einzelne Linse des Systems. Es gibt 
auch eine virtuelle Spiegelebene dort, wo das Linsen- 
system, so wie vorher die Planplatte, ein Bild der 
Spiegeloberfläche entwirft. Der Krümmungsradius des 
Konvex-Spiegels kann in weiten Grenzen verschieden 
gewählt werden. Je kleiner man den Radius macht, 
desto weiterentfernt sich die virtuelle Spiegelebene von 
der Spiegeloberfläche.. Dementsprechend muß bei 
stark gekrümmtem Konvex-Spiegel mit einer äußerst 
kleinen Blende in der Brennebene der Betrachtungs- 
linse gearbeitet werden. Zwischen der Brennweite des 
Systems f, dem Krümmungsradius o und dem Ab- 
stand A, zwischen dem Spiegel und seinem Bild, also 
der virtuellen Spiegelebene, besteht die Beziehung 


4-E% n= Edm —). (3) 


Es geht hier noch der Hauptebenen-Abstand Ak im 
sammelnden System ein. Wenn man die virtuelle 
Spiegelebene entsprechend dieser Beziehung mit der 
Null-Ebene zusammenfallen läßt, was im allgemeinen 
durch geeignete Wahl des Krümmungsradius mögJich 
ist, sind beide Bedingungen für das Zustandekommen 


heller und kontrastreicher Interferenzen gleichze 
erfüllt;es kann also mit einer großen Blende im Bre 
punkt der Beobachtungslinse gemessen werden. 

die Monochromasie der Lichtquelle werden keine 
sonderen Anforderungen gestellt. 


IV. Sammellinse mit Planspiegel gegen Hohlspieg 


Die Beobachtung eines sammelnden Systems ka 
auch in einer anderen Weise erfolgen. Bei dieser E 
richtung kann der Durchmesser des zu prüfenden L# 
sensystems vie] größer gemacht werden als der Durc# 
messer der Teilungsplatte. Diese Einrichtung wu 
bereits 1916 von TwyMAn und GREEN in der bri 
schen Patentschrift 103 832 bekanntgemacht. Im V 
gleichslichtweg wird ein Hohlspiege] aufgestellt, dess 
Krümmungsmittelpunkt mit dem Brennpunkt d 
Linsensystems zusammenfällt. Hinter dem Linse! 
system steht ein Planspiegel (vgl. auch [4]). 

Betrachten wir zunächst den allgemeinen Fall, d: 
in beiden Wegen sammelnde Systeme, aber von wi 
schiedener Brennweite verwendet werden (Abb. 
Wenn die längere Brennweite f, die kürzere v fi 
und der Planspiegel von der Linse mit der länger 
Brennweite den Ab- 
stand a hat, so sei 
zunächst vorausgesetzt, 
daß sich der Plan- 
spiegel in dem anderen 
Lichtweg im gleichen f Be | 
Abstand von der Pu- Ati Bram baden 
pille, also von der Tei- | 
lungsstelle, befindet. In diesem Falle ist der größt 
zulässige Radius der Blende an der Teilungsplatte 


7 


1 
ee W 


Für den Fall, daß im Vergleichslichtweg ein Hohl 
spiegel mit dem Krümmungsradius o verwendet wir 
(Abb. 5), besteht die Möglichkeit, diesen Krümmungs 


Abb.5. Linsen-System mit Planspiegel gegen Hohlspiegel 
im Vergleichslichtweg. 


radius dem zu untersuchenden System so anzupasser 
daß mit großer Pupille gearbeitet werden kann. Di 
Bedingung für den Krümmungsradius des Hohlspiegel 
ist 

FETT: h+2d(n—1 
e=fl+J4f/l+e®—1; er Mi: 


Zur Untersuchung eines Tele-Objektives, bei dem de 
Scheitelabstand des Brennpunktes wesentlich kleine 
ist als die Brennweite, kann diese Tiatersuchungs 
methode vorteilhaft sein gegenüber der entsprechen 
Abb. 3. Bei einem Tele-System ist der Krümmungs 
radius des Konvex-Spiegels normalerweise durch de) 
ScheiteJabstand des Brennpunktes begrenzt. Man is 
also bei dieser Anordnung unter Umständen zur Ver 
wendung sehr enger Blenden genötigt. Bei einer An 
ordnung entsprechend Abb. 5 ist es in einem solche 

| 
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e dagegen in der Regel möglich, die Bedingung der 
(5) streng zu erfüllen. Ein Nachteil kann freilich 
n bestehen, daß der Durchmesser des in diesem 
' zu verwendenden Hohlspiegels wesentlich größer 
muß als im Falle einer Anordnung nach Abb. 3. 


V. Kerpıersches Fernrohr gegen Planspiegel. 


Etwas verwickelter liegen die Verhältnisse bei der 
ersuchung eines Fernrohres. Daß die Prüfung 
‚s Fernrohres im Interferometer auf einfache Weise 
lich ist, ist bekannt [5]. Die Frage der Sichtbar- 
; der Streifen wurde aber bisher nicht erörtert. Es 
en nämlich bei der Beobachtung des Fernrohres im 


2er 


AP 
hy he | d 
() (£) 
\bb. 6. KEPLERsches Fernrohr mit Planplatte der Dicke D zwischen 
Objektiv und Okular gegen Planspiegel im Vergleichslichtweg. 


emeinen gar keine besonderen Schwierigkeiten auf, 
l es leicht ist, empirisch diejenige Stelle zu finden, 
der man den Planspiegel dicht hinter dem Okular 
stellen muß, um mit großer Pupille arbeiten zu 
nen. Welches ist diese Stelle ? Im Vergleichslicht- 
; steht ein Planspiegel (Abb. 6). Das Fernrohr ist so 
gestellt, daß das Objektiv der Teilungsplatte zuge- 
ndtist. Hinter dem Okular steht ein Planspiegel in 
em Abstand ö von der Austrittspupille (AP). Das 
nrohr erzeugt von dem Planspiegel'ein Bild, dessen 
se sich sehr schnell verändert, wenn der Abstand 
schen Planspiegel und Fernrohr um geringe Be- 
ge verändert wird. Bei stark vergrößerndem Fern- 
r erfolgt diese Bildverschiebung etwa um einen 
ktor v2 schneller. Im allgemeinen ist zwischen den 
ısen des Fernrohres ein System von Prismen ange- 
‚cht, das optisch die Wirkung einer planparallelen 
ısplatte hat (Dicke D). Wenn der Abstand des 


Planspiegels von der Austrittspupille entsprechend dem 
Ausdruck 


1 +1 
Ornan [Aa° ; 


+{n+ harte Der n)ch E din — 1], 


(?v+a-0 fi ) 


(6) 


gewählt wird, fallen Null-Ebene und virtuelle Spiegel- 
ebene zusammen. Bei einem Fernrohr ohne Glasweg 
mit dünnen Linsen, bei dem die Vergrößerung v groß 
gegen 1 ist, ist der Abstand zwischen Planspiegel und 
Austrittspupille etwa gleich der Objektiv-Brennweite 
dividiert durch das Quadrat der Vergrößerung. 

Die Vorstellung der virtuellen Spiegelebene und 
der durch ihre Lage zum Bild des Spiegels im Ver- 
gleichslichtweg gegebenen Abstände der LUMMER- 
HAIDINGER-Ringe gibt die Möglichkeit, die Sichtbar- 
keits-Verhältnisse in allen Fällen vollständig zu über- 
sehen. Damit ist die anläßlich des Vortrages von 
J. GuıtD [6] aufgeworfene Frage vollständig beant- 
wortet. 

Zusammenfassung. 


Bei Untersuchung von Linsensystemen mit dem 
Interferometer nach TwyMAn wünscht man helle, 
kontrastreiche Interferenz-Streifen zu erzeugen. Die 
Art der Anordnung und der Krümmungsradius der 
Hohl- oder Konvex-Spiegel des Interferometers haben 
Einfluß auf die Größe der Beleuchtungsblende, die 
nicht überschritten werden darf, ohne daß der Kon- 
trast im Interferenzbild verringert wird. Die Zusam- 
menhänge zwischen den Eigenschaften der Linsen- 
systeme und denen des Interferometers werden ange- 
geben. 

Literatur: [1] Hansen, G.: Zeiss-Nachrichten 4, 109 
(1942). — [2] Zeitschrift für Instrumentenkunde, 61, 411 
(1941). — [3] CANDLER, C.: Modern Interferometers, Hilger 


u. Watts Ltd. 1951. — [4] BAUER, W. und E. Lau: Fein- 
geräte Technik 1, 64 (1952) — [5] CoLEman, H. S., D. G. 


. CLARK and M. F. CoLEMmAN: JOSA 37, 671 (1947). — [6] GuvILD 


J.: Proc. Phys. Soc., London, 33, 40 (1921). 
Dr. GERHARD Hansen, Carl Zeiss, Oberkochen/Württ. 


Elektrisches und optisches Verhalten hygroskopischer Kristalle mit Kristallwasser *. 
Von Lupwıs HEcHLER, KARL Heınz HELLWEGE und Karı Rerrie, Darmstadt. 
Mit 10 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 7. Januar 1954.) 


I. Einleitung. 


Vor einiger Zeit haben HELLwEGE und JoHnN- 
n [1] an Einkristallen von Pr,Zn, (NO,),, : 24 H,O 
e dielektrische Anomalie beobachtet, die bei einer 
tischen Temperatur von etwa —30 °C auftritt. 
esse Beobachtung verdiente eine genauere Nach- 
ifung, da ihr eine Strukturänderung des Kristall- 
ters hätte zugrundeliegen können, durch die die 
:oretische Grundlage einiger Untersuchungen [2], [3] 
er das Spektrum dieser Kristalle, nämlich Unver- 
derlichkeit der Kristallstruktur von Zimmer- 
nperatur bis hinab zu Heliumtemperaturen, in 
age gestellt worden wäre. 

Wir haben deshalb an dem genannten Pr-Salz und 
m isomorphen Ce,Zn,(NO,),; : 24 H,O die DK e und 


_ * Herrn Prof. Dr. G. Joos zum 60. Geburtstag gewidmet. 


den Verlustfaktor tg ö ausführlich untersucht. Die 
experimentellen Ergebnisse entsprechen weitgehend 
denen von BAYLEY [4] an anderen wasserlöslichen 
Kristallen. Um die von BAYLEY vorgeschlagene 
Deutung durch ‚adsorbierte, wahrscheinlich mono- 
molekulare Wasserschichten‘“ zu prüfen und um 
einige bei BAyLeY nicht erklärte Befunde aufzu- 
klären, haben wir die elektrischen Untersuchungen 
durch optische ergänzt und das Absorptionsspektrum, 
die Durchlässigkeit und das Streuvermögen als Funk- 
tion der Temperatur untersucht. 


II._ Experimentelles. 
a) Substanzen. ’ 
Die beiden untersuchten Doppelnitrate Pr,(Ce,)Zn; 
(NO,)1, 24 H,O wurden aus wässeriger, im allgemei- 
nen etwas saurer Lösung in Form von trigonalen Ta- 
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feln der Symmetrie Dy34 gezogen. Sie enthalten fast 
immer Einschlüsse von Mutterlauge, die als „schattige‘‘ 
Stellen im sonst klaren Kristall erkennbar sind. Außer- 
dem sind sie hygroskopisch, so daß sie bei normalen 
Zimmerbedingungen auf ihrer Oberfläche eine Schicht 
wässeriger Lösung tragen. Deshalb sind die an der- 
artigen Kristallen gemessenen Größen Mittelwerte 
über Kristall, Einschlüsse und Oberflächenschicht. 
Zum Vergleich wurde noch das ebenfalls hygroskopi- 
sche Zn (NO,), 6 H,O untersucht. Die optischen 
Messungen wurden an Einkristallen, die elektrischen 
an Kristallpulvern durchgeführt. Hier wurde der 
Füllgrad des Kondensators nicht bestimmt. Die im 
folgenden angegebenen Werte von e und tg ö sind die 
der inhomogenen Füllung, nicht die der eingefüllten 
Substanz. 


12 u Ser 
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v=273,5 kHz 
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Abb.1. Dielektrizitätskonstante e und Verlustfaktor tg ö an Pulver von 


Cer-Zink-Nitrat. In allen Abbildungen bedeutet A den Anfang, E das Ende 
der Meßreihe. In den folgenden Abbildungen wird der unwichtige Temperatur- 
bereich unterhalb —70 °C nicht mehr dargestellt. 


b) Temperaturgang. 

Der Temperaturbereich von Zimmertemperatur bis 
hinab zu 60 °K wurde mit dem von HELLWEGE und 
JOHNSEN [1] beschriebenen Kühltopf beherrscht, nach- 
dem nur unwesentliche Änderungen, z. B.an den Elek- 
trodendurchführungen vorgenommen waren. Für die 
optischen Messungen dagegen befand sich der Kristall 
auf einem Halter im Innern eines unversilberten 
Dewargefäßes in einem Kühlbad aus Äthyläther, in 
das ein Reagensglas mit siedender flüssiger Luft 
tauchte. 


c) Elektrische Messungen. 


Für die Messungen standen drei Geräte der Firma 
Rohde und Schwarz zur Verfügung: von 50 Hz bis 
300 kHz die Meßbrücke Type VKB/BN 3520, von 
100 kHz bis 10 MHz der Leitwertmesser Type VLU, 
von 10 MHz bis 100 MHz der Leitwertmesser Type 
VLUK/BN 3511. Bei allen drei Geräten mußte 
der im Kühltopf befindliche Meßkondensator über 
eine Zuleitung angeschlosen werden. Das machte bei 
den höchsten Meßfrequenzen, d.h. bei dem zuletzt 
genannten Gerät eine merkliche Korrektur an den ab- 
gelesenen Meßwerten erforderlich, die bei den beiden 
anderen Geräten vernachlässigt werden konnte. 


1 Unterlagen stehen Interessenten auf Anfrage zur Ver- 
fügung. 
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d) Optische Messungen. 


Das sichtbare Absorptionsspektrum des Pr-Sal | 
wurde mit einem Steinheil-Dreiprismenapparat pho# 
graphiert. In die Ebene des Spektrographenspal 
in die der Kristall abgebildet wurde, konnte wa 
weise auch ein Photoelement zur Messung der gesa 
ten Durchlässigkeit des Kristalls für Glühlicht o 
eine photographische Platte gestellt werden. Auf 
so gewonnenen Lichtbildern waren durchlässige 
undurchlässige Teile des Kristalls zu untersch« 
den. Um zu prüfen, ob die Undurchlässigkeit 
Streuverlusten beruht, wurde mit einem zweiten P 
toelement auch das vom Kristall unter 90° zur Sei 
gestreute Licht gemessen. 


e) Zeitlicher Verlauf der Messungen. 


Sowohl bei den elektrischen wie den optischen M. 
sungen wurde die Temperatur mit einer Geschwindi 
keit von etwa dT/dt = 1 grad min! geändert. Abw 
chungen hiervon, speziell 'Temperaturhaltepunkti 
sind im folgenden besonders gekennzeichnet. 


III. Ergebnisse. 
a) Elektrische Messungen. 


Abb.1 zeigt die Temperaturabhängigkeit von 
und tg ö. Die Messung beginnt bei Zimmertemperatu: 
Beim Abkühlen bis — 220 °C nehmen beide Größe 
monoton ab. Beim Wiedererwärmen jedoch durchlar 
fen sowohl e wie tg ö ein Maximum, das je nach de 
Meßfrequenz zwischen — 30 °Cund —20 °Cliegt. Der 
artige Kurven sind von BAYLEY [4] auch an andere: 
wasserlöslichen Kristallen bei Anwesenheit von Was 
serdampf gemessen und auf ‚‚adsorbierte, wahrschein 
lich monomolekulare‘‘ Wasserschichten und speziell 
chemische Bindungstypen zurückgeführt worden, ohn 
daß allerdings eine Erklärung für das verschiedenartig 
Verhalten beim Abkühlen und Wiedererwärmen ge 
geben wurde. Wir möchten dagegen die folgende Er 
klärung vorschlagen: 

Das hygroskopische Pulver zieht Wasserdampf au 
der Zimmerluft an, so daß sich auf der Oberfläche de 
Kristallkörner eine Lösung bildet, die wir als praktisel 
gesättigt ansehen können !. Vor Beginn der Messun; 
wird der Kühltopf von der Zimmerluft abgeschlossei 
und aus Gründen der Wärmeisolierung evakuiert. Ers 
dann kann mit flüssiger Luft kontrollierbar gekühl 
werden. Während des Pumpens verdampft um si 
mehr Wasser aus der Lösung, je länger man mit den 
Abkühlen wartet. Da nach Abb. 2 die Maxima von 
und tg ö mit wachsender Pumpenzeit abnehmen, müs 
sen sie durch Wasser bedingt sein, das nicht als Kri 
stallwasser eingebaut ist *. Bei den Temperaturen ü 
der Nähe des Maximums wird es als Eis vorliegen 
Tatsächlich haben die Kurven für Eis ein (von Ver 
unreinigungen stark abhängiges) Maximum in den 
auch von uns beobachteten Temperaturgebiet [5 
Wenn in unseren Messungen beim Abkühlen das Maxi 
mum fehlt, so muß hier beim Durchlaufen des kriti 
schen Temperaturbereiches das Eis fghlen. Das is 
auch verständlich. Da nämlich die Löslichkeit mi 
sinkender Temperatur abnimmt, fällt beim Abkühle, 


zunächst kristalline Substanz aus, die auf den Kristall 
Se 3 L 
1 Diese Voraussetzung ist für das folgende nicht entschei 
dend. 
2 Verwitterungserscheinungen an den Präparaten wur 
auch nach tagelangem Lagern im Vakuum nicht beobachtet. 


[. Band 
5 — 1954 


L. HEcHter, K. H. HELLWEGE u. K. Rerrtig: Elektrisches und optisches Verhalten usw. 


207 


nern aufwächst. Die Lösung darüber bleibt jeweils 
ittigt, bis am eutektischen Punkt die ganze Lösung 
wird, indem Salz- und Eiskriställchen getrennt 
fallen. Wir nehmen (in Übereinstimmung mit den 
schen Messungen, siehe b) an, daß dieser Punkt 
srhalb des kritischen Temperaturbereiches liegt, so 
während der Abkühlung kein Eis vorhanden ist, 
‚auch kein Maximum gemessen werden kann. Da 
Temperaturintervall zwischen + 20 °Cund — 60 °C 
den normalen Messungen in jeder Richtung in 


Ce Zu; (NO5)12°2% H,0; 
v=166,5 Kiz 


b 30min 


Tatsache, daß bei anderen hygroskopischen Salzen, 
wie z. B. dem Zinknitrat Zn (NO,),:6H,O das im 
übrigen analoge Maximum etwas verschoben ist !. 
Bei den bisherigen Überlegungen wurden nur Ober- 
flächenschichten, nicht dagegen Einschlüsse von Lö- 
sung diskutiert. Das wurde durch die in Abb. 2 dar- 
gestellten Abpumpversuche nahegelegt und ist auch 
vernünftig, da beim Pulvern der Kristalle auf eine 
Korngröße von etwa 0,lmm etwa vorhandene, mit 
Mutterlauge gefüllte Höhlungen geöffnet werden. Dem- 


+10‘ Ce,Zn,(NO3)2°2%4 H,0 


#20-60°C -40 -20 0 
Temperatur 


-60°C -40 -20 0 


Abb.2. Wie Abb.1, jedoch erst nach verschieden langem Abpumpen vor Beginn des Abkühlens: 
a) 5 min, b) 30 min, c) 75 min. Durch Abpumpen des Wassers verschwinden die Maxima. 


a 45—60 Minuten durchlaufen wird, kann man 
ıt erwarten, daß man nur Gleichgewichte durch- 
ft. Im Gegenteil muß angenommen werden, daß 
Keimbildungs-, Kristallisations- und Schmelzvor- 
ge mit diesem Tempo nicht Schritt halten können, 
laß merkliche Verzögerungen beim Abkühlen wie 
värmen auftreten. Das führt, dazu daß beim Er- 
men das Eis nicht sofort am eutektischen Punkt, 
dern erst bei höheren Temperaturen schmilzt, so 
jetzt Maxima von e und tg ö gemessen werden. Die 
xima werden also durch Nichtgleichgewichtszu- 
ıde bedingt. Die Richtigkeit dieser Vorstellung 
de dadurch geprüft, daß in einer Meßreihe beim 
eichen des Maximums die Temperatur nicht weiter 
jeigert, sondern konstant gehalten wurde. Im 
fe einer Wartezeit von 1!/, Stunde sanken dann die 
rte von e und tg ö gemäß dem Schmelzen des Eises 
siehe Abb. 3. Bei nochmaligem Abkühlen und 
.dererwärmen mit normaler Geschwindigkeit war 
Maximum von tgö wieder vorhanden (Abb. 3, 
ter Kurventeil, e wurde hier nicht gemessen). 

Wie Abb. 4 zeigt, ist die Lage des Maximums fre- 
nzabhängig: mit steigender Frequenz verschiebt es 
ı von — 30 °C bei 9 kHz bis etwa — 20 °C bei 40 
z. Auch die Dispersion hat also denselben Gang 
bei Eis [5]. Die Streuung der Meßpunkte ist dar- 
zurückzuführen, daß sowohl die genaue Lage wie 
h die Breite der Maxima etwas von der Vorge- 
chte der einzelnen Probe abhängt, z. B. vom an- 
lichen Wassergehalt, von der Geschwindigkeit der 
ıperaturänderung usw. Dem entspricht auch die 


20-0 0 0 0 0 +20 


a4, 80T -60 -40 -20 0 +20 
/emperatur 


Abb. 3. In der Nähe des Maximums wird die 
Temperatur für 75 min konstant gehalten. Mit 
der Einstellung des Gleichgewichts verschwindet 
das Maximum, um bei nochmaliger Messung 
wieder aufzutreten. 
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Abb.4. Lage des Maximum von tg ö als Funktion der Meßfrequenz. 


gegenüber tritt bei der folgenden Diskussion der opti- 
schen Befunde an Einkristallen das Verhalten der Ein- 
schlüsse in den Vordergrund. 


b) Optische Messungen. 
1. Absorptionsspektrum. 


Im Temperaturbereich von + 20 °C bis — 100 °C 
zeigt das Spektrum keine andere Veränderung als die 
mit der gewöhnlichen thermischen Konstruktion ver- 
bundene stetige Linienverschiebung. Eine Struktur- 


1 Es sei auch darauf hingewiesen, daß von FREyYMAN [6] 
am System 90% NaCl, 10% H,O bei einer Frequenz von 
10 000 MHz ein Maximum von &’’ bei der Temperatur —20 °C 
beobachtet wurde. Zusammenfassung der in Rennes ge- 
machten Arbeiten in [7]. 
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änderung tritt also nicht ein 1. Dagegen wurde eine 
temperaturabhängige Trübung der Kristalle beobach- 
tet, die im Zusammenhang mit den elektrischen Mes- 
sungen steht. 

2. Trübung. Abb. 5 zeigt einen typischen Fall. 
Der Kristall enthielt Lösungseinschlüsse ; seine Ober- 


flächen wurden plange- 
schliffen und vor dem 
Eintauchen in das Kälte- 
bad abgetrocknet. Die 
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Abb.5. Durchlässigkeit einer Kristallplatte von CeZn-Nitrat, Schichtdicke 1 mm, mit Einschlüssen. 


a) Durchlässigkeitskurve, b) Aufnahme des Kristalls hinter einer Blendenöffnung des Kristallhalters, 
Negative, die schwarzen Stellen sind undurchlässig. 


Durchsicht. Durchmesser 5 mm. 


Wird die Oberfläche des Kristalls befeuchtet (e 
durch Anhauchen oder längere Lagerung an Zim 
luft), so gefrieren auch die Oberflächenschichten und 
Streuverluste sind entsprechend größer. Die Abb. 
gibt zwei Beispiele, und zwar ist in Abb. 10a « 
Kristall mit ziemlich viel Einschlüssen, in Abb. 
ein praktisch homogener, 
rer Kristall untersucht w 
den. Wie man sieht, mae 
die verhältnismäßig dünne 
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Abb. 6. Durchlässigkeit und Streu 
intensität (willkürliche Einheit) 
einer Platte von NdMg-Nitrat. 


Die Aufnahmen a, b, c, d sind an den Stellen 1, 2, 3, 4 der Durchlässigkeitskurve gemacht. 


Durchlässigkeit bleibt beim Abkühlen bis — 47 °C kon- 
stant und sinkt dann auf etwa 25% ab. Der Kristall 
wird trübe, und zwar nach Abb. 6 deshalb, weil Licht 
seitwärts herausgestreut wird. Beim Wiedererwärmen 
bleibt die Trübung zunächst erhalten und verschwin- 
det erst wieder oberhalb von — 35 °C. Ein anschau- 
liches Bild der Trübung vermitteln die in Abb. 5b 
wiedergegebenen Durchsichtphotographien der Kri- 
stallplatte. Offenbar friert hier die in dem Kristall ein- 
geschlossene Lösung nach dem auf S. 207 für die Ober- 
flächenschichten diskutierten Mechanismus bei — 47 °C 
eutektisch aus, wobei die einzelnen Kristallite das 
Licht zur Seite streuen. Wie Abb. 7 zeigt, variiert die 
Einfriertemperatur am gleichen Kristall stark von 
Versuch zu Versuch, d.h. es treten Unterkühlungen 
auf (tiefster gemessener Wert: — 70 °C, höchster ge- 
messener Wert: — 40 °C). Nach Abb. 8 können auch 
verschiedene von einander getrennte Einschlüsse bei 
verschiedenen Temperaturen einfrieren, d. h. mehrere 
Stufen in der Kurve auftreten. Bei der normalen 
Änderungsgeschwindigkeit der Temperatur von etwa 
dT/dt = 1 grad min-! werden also keine Gleich- 
gewichtszustände durchlaufen. Aus diesem Grunde 
wurde in den Abb. 5 bis 10 bei Erreichen des Einfrier- 
punktes die Temperatur für wenige Minuten konstant 
gehalten, um den senkrechten Abfall zu messen. Hält 
man die Temperatur an anderen Stellen der Kurven 
konstant (Abb. 9), so beobachtet man auch hier eine 
Änderung der Durchlässigkeit in Richtung auf den 
Gleichgewichtszustand, d.h. man beobachtet optisch 
dasselbe wie elektrisch in Abb. 3. 


1 Damit bleibt die Grundlage der Arbeiten[2,3] unberührt. 
Jedoch können die regellos im Eutektikum ausfallenden Kri- 
ställchen (siehe das folgende!) die Polarisation der Absor ptions- 
linien an Einkristallen verfälschen (Dopolarisation s. 2,3). 


Durchlässigkeit 
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Abb.7. Streuung der Einfriertemperatur an einem CeZn-Nitrat-Kristall 


bei dreimaligem Durchlaufen des Temperaturintervalls. 
Kristallmit Einschlüssen, aber trockener Oberfläche. 
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Abb. 8. Getrenntes Ausfrieren zweier Einschlüsse in- einem 
Pr-Zn-Nitrat-Kristall mit trockener Oberfläche. : 


TEN -650 


flächenschichten viel weniger aus als die eit 
geschlossenen Lösungsvolumina im Innern des Kr 
stalls. Da bei Anwesenheit von Oberflächenschichte 
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e zwei Einfrierpunkte beobachtet werden, brauchen 
infrierpunkte von Einschlüssen und Lösung nicht 
rschieden zu werden, d.h. die oben unter a) für 
Oberflächenschicht gegebene Erklärung der elek- 
hen Messungen muß auch für die etwa noch vor- 
lenen Einschlüsse gelten. 


Durchlässigkeit 
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Abb. 9. Einstellung von Gleichgewichtszuständen bei konstant 
gehaltener Temperatur, 


30 


Trübung im wesentlichen unterhalb — 29°C beobachtet 
wird t, während die dielektrischen Maxima im wesent- 
lichen oberhalb dieser Temperatur liegen. Der Wider- 
spruch verschwindet aber, sobald man bedenkt, daß 
bereits sehr wenig Schmelzflüssigkeit zwischen den 
Kristalliten genügt, um optischen Kontakt herzu- 
stellen und die Streuung zu verhindern. 


IV. Zusammenfassung. 


a) DK e und Verlustfaktor tg ö von kristallinem 
Ce,Zn; (NO;),, : 24 H,O und Zn (NO,), : 6 H,O werden 
im Frequenzbereich von 9kHz bis 42 MHz und im 
Temperaturbereich von — 213 °C bis + 20 °C gemes- 
sen. Beide Größen zeigen Maxima zwischen — 30 °C 
und — 20 °C, die nur bei Anwesenheit von Wasser auf 
der hygroskopischen Oberfläche oder in Lösungsein- 
schlüssen vorhanden sind und deshalb dem eutektisch 
ausfallenden Eis zugeschrieben werden. 

b) Der Frequenzgang der Maxima wird be- 
stimmt. 

c) Das eutektisch ausfallende Gemisch von 
Salz- und Eiskriställchen wird durch seine Licht- 
streuung direkt nachgewiesen. 

d) Das mit dem Cersalz iso- 
morphe Praseodymsalz zeigt 
in dem ganzen untersuchten 
Temperaturbereich keine Än- 


derung des Absorptionsspek- 
trums, außer der mit der 
thermischen Ausdehnung ver- 


bundenen Linienverschiebung. 
Eine  Strukturumwandlung 
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Abb. 10. Einfluß von Oberflächenfeuchtigkeit auf die Durchlässigkeit einer Einkristallplatte. 
b) CeZn-Nitrat, Schichtdicke 2 mm, keine Einschlüsse. 
e verschiedenen Anfangsordinatenwerte bei A,a,& derdrei Kurvenin Abb.10b rühren nicht nur von ver- 
schiedener Durchlässigkeit, sondern vorwiegend von Orientierungsfehlern beim Wiedereinbringen 
des befeuchteten Kristallesin das Kältebad her. 


Zn-Nitrat, Schichtdicke 1 mm, Einschlüsse, 


nsgesamt ergänzen die optischen Befunde die 
trischen in folgenden Punkten: 1. Der Einfrier- 
kt liegt tatsächlich, wie oben gefordert, unterhalb 
Temperaturbereiches, in dem die dielektrischen 
ima des Eises liegen. 2. Das eutektische Kristallit- 
ech wird durch die Lichtstreuung direkt nach- 
jesen. 

iin Widerspruch zwischen beiden Meßreihen 
int zunächst darin zu bestehen, daß die optische 


A——-E£ Trocken 
a——-e wenig feucht 
R—-—eE stärker » 
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tritt also nicht auf. 
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1 Man beachte aber das obere Ende der Erwärmungskurve 
in Abb. 9! 


Die Emission eines Hochdruckplasmas im langwelligen Ultrarot 
als Röntgenbremsspektrum *. 


Von G@ERHARD HETTNER, München. 


(Pingegangen am 7. Januar 1954.) 


ie seit langer Zeit bekannte Emission und Ab- 
tion des Hg-Hochdruckbogens und anderer Hoch- 
kbögen im Gebiet der Zehntelmillimeterwellen 


Herrn Prof. Dr. G. Joos zum 60. Geburtstag gewidmet. 
.f.angew. Physik. Bd. 6. 


wurde kürzlich vom Vf. [1] auf die Elektronenüber- 
gänge im kontinuierlichen Eigenwertspektrum der 
Atome zurückgeführt. Es handelt sich hiernach um 
die Emission und Absorption von Strahlung durch die 
freien Elektronen des Plasmas unter dem Einfluß 
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der elektrischen Felder der Ionen. Man kann also die 
Energieverteilung der Strahlung als ein Röntgen- 
bremsspektrum auffassen. Es liegt daher nahe, den 
Emissions- und Absorptionskoeffizienten eines Hoch- 
druckplasmas in diesem Spektralgebiet unmittelbar 
aus den bekannten Ausdrücken für die Intensität des 
Röntgenbremsspektrums abzuleiten. 

Wir betrachten zunächst ein ruhendes geladenes 
Teilchen, in unserem Falle ein einfach positives Ion, 
das sich in einem Elektronenstrom von einem Elektron 
je Flächeneinheit mit der asymptotischen Anfangs- 
geschwindigkeit v, befindet. Die Streuung des Elek- 
tronenstroms im Felde des Ions führt zur Emission 
eines kontinuierlichen Spektrums. Da es sich bei ®, 
um thermische Geschwindigkeiten, einer Temperatur 
von etwa 6000° entsprechend, handelt, ist bei der Be- 
rechnung der Energieverteilung dieses SRSMMUE die- 


jenige Näherung noch zulässig, bei der - <or (Fein- 


strukturkonstante) gesetzt wird. 

Wir führen ein kartesisches Koordinatensystem 
xyz ein, dessen x-Achse die Richtung der asympto- 
tischen Geschwindigkeit v, habe, und betrachten zu- 
nächst nur die in der x-Richtung polarisierte und 


senkrecht zu x ausgestrahlte Leistung kr je Flächen- 
einheit in der Entfernung r vom Ion [2] 


(z) 87 es 
as 3y3 ®mir2u; 


(A) 


Unter dem Winkel ö gegen die x-Richtung hat man 
dann für die in der x-r-Ebene polarisierte Leistung 


JR — r sin? ® 


und für die nach allen Richtungen ausgesandte Lei- 
stung 

79 — "IP [sin9d9 =" er 
Nun gilt für die beiden anderen Koordinatenrich- 
tungen 


JW — J9 — 1 za 
a7 er 


also für die gesamte Strahlungsleistung 
er are: 2 7@ 
-(1+7+7)9 —U ROHR 


Die in den Raumwinkel 1 im Mittel über alle 

Richtungen ausgestrahlte Leistung wird schließlich 

J (2) 87 es 

I gt Be 

Te JL TER (2) 
Hier ist bei fester Einfallrichtung der Elektronen über 
alle Ausstrahlungsrichtungen gemittelt. Man erhält 
dasselbe Ergebnis, wenn man bei vorgegebener Aus- 
strahlungsrichtung über alle Einfallsrichtungen der 
Elektronen mittelt. 

Es seien nun W, und W; Elektronen und Ionen je 
Volumeneinheit vorhanden, dann wird der auf die 
Volumen- und Raumwinkeleinheit bezogene Emissions- 
koeffizient 

HL 8 ; e6 
5, = NN UT, = un 


3y3 mtv, ' 


(8) 


Wenn nun eine bestimmte Verteilung der Anfangs- 
geschwindigkeiten v, besteht, so wird schließlich bei 


Mittelung über die Geschwindigkeiten 
ARE ET ET 


TER EN 


Bei MAxwerrscher Geschwindigkeitsverteilung ist 


also 


SA NN, es 
3 3 8n3? (kTy% 

Im neutralen Plasma ist W;—=N,und im F 
des lokalen thermodynamischen Gleichgewichts, 
wir es in einem Hochdruckplasma auch bei inho 
gener Temperaturverteilung annehmen können, ist 
durch die Saha-Gleichung bestimmt, die wir in 
strengen von SCHULZ und WEIZEL [3] abgeleite 
Form benutzen. Ist N die Zahl der in der Volu 
einheit vorhandenen neutralen Atome, dann ist 
den in Betracht kommenden Gasen und Tempe 
turen N, <NR. In diesem Falle lautet die 8 
Gleichung 


e U 
zn kT(2rmkT)®? —Fr 
Pla) To, Te 


Hierin sind p der Gasdruck, U die Ionisierungsenerg 
der Atome und o;, o, und o, die Zustandssummen d 
Ionen, der Elektronen und der neutralen Atom 
Setzt man p=WkT, so wird 


U 
HN N(2rumkTy® —n 
0, h® j 


EUR N- 
folglich 


U . 
— _ 327? 00. « = 
AT? amtkTe | 


oder mit Einführung der Feinstrukturkonstante: 
2 e? 
ch 


Or = 


AFP e kT (7 


Bezieht man den Emissionskoeffizienten auf da 
Wellenlängenintervall 1, so wird 


Für die Zustandssummen können die Gewichte de 
Grundzustände eingesetzt werden, also z.B. für Hg 


o=l =% ,=2; für Xe:r 0, — La 
0,—=2. Der Zahlenfaktor wird also für Ha ai 
für Xe ns . 


Damit ergibt sich bei Hg eine vollständige Überei 
stimmung des Ausdrucks für e (A, T, p) einschließlid 
des Zahlenfaktors mit dem früher auf anderem Weg 
abgeleiteten Ausdruck. Auch beim Xe stimmen d 
Ergebnisse beider Ableitungen überei. Denn beit 
Xe wäre der beim Hg benutzte, schon von UnsÖLD| 
eingeführte Gewichtsfaktor y=4 durch y=122 
ersetzen. Es ist bemerkenswert, daß diese Übere 
stimmung nur bei Anwendung der von SCHULZ U 
WEITZEL (a. a. O.) an der Saha-Gleichung angebrae 
ten Korrektur zu erzielen ist. 
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llerdings kann man aus dieser Übereinstimmung 
' auf eine strenge Gültigkeit der Formeln (7) 
(8) schließen. Denn bei beiden Ableitungen, die 
ur durch die Art der Anwendung der thermo- 
mischen Statistik unterscheiden, werden die 
funktionen des Atoms durch Wasserstoffeigen- 
ionen angenähert. 


‚e Stelle der kurzwelligen Grenze unseres Röntgen- 
nuums tritt infolge der Energieverteilung der 
onen ein allmählicher Abfall. Er liegt bei der 
nlänge 
ce 2ch 0,96 
Ag Reste = 7 emgrad, 

ei 1 bis 2u. Dieser Abfall wird sicherlich durch 
gänge zwischen dem kontinuierlichen und dem 
eten Eigenwertspektrum und Übergänge inner- 
des diskreten Eigenwertspektrums überdeckt. 
uf den Absorptionskoeffizienten a (), T, p) kann 
aus (8) ohne weiteres mittels des RAYLEIGH- 
sschen Strahlungsgesetzes schließen. 
ie in Rede stehende Strahlung ist zwar im Ver- 
ı zu den in anderen Spektralgebieten leicht er- 
ıren Strahlungsdichten sehr schwach. Trotzdem 
auch in den neuesten experimentellen Arbeiten 
em Gebiet der Zehntelmillimeterwellen ein Hoch- 
bogen als geeignetste Strahlungsquelle. Daher 
hier noch kurz auf die praktische Frage einge- 
:n werden, welche schwarzen Temperaturen die 
inem Hochdruckbogen nach außen austretende 
lung im Gebiet der Zehntelmillimeterwellen 
tens haben kann. Wir legen einen. axialsymme- 
en wandstabilisierten Bogen zu Grunde und be- 
ten die durch die Bogenachse gehende senkrecht 
\chse austretende Strahlung. Könnte man im 
n eine über den ganzen Querschnitt konstante 
reratur 7, bis an die Wandung heran erzielen, so 
die schwarze Temperatur 7, der austretenden 
lung gleich T,, vorausgesetzt, daß der Bogen 
sch dick“ ist, d.h. daß für den Absorptions- 
zienten & (A, T,, p) und den Durchmesser D des 
ns 


21 .0(4, Le: pP)>1 (9) 


Nun ist aber am Rande des Bogens stets ein 
er Temperaturabfall vorhanden, da die zulässige 
temperatur nach oben begrenzt ist. In diesem 
gebiet erleidet die aus dem Innern kommende 
lung Absorptionsverluste, die durch die Emission 
kälteren Randschichten nur teilweise ausge- 
n werden. Allerdings ist neuerdings von LARCHE 
ind SCHIRMER [6] ein wandstabilisierter Xe- 
druckbogen erzeugt und untersucht worden, bei 
über einen großen Teil des Querschnitts eine 
onstante Temperatur und ein sehr steiler Tem- 
arabfall am Rande vorhanden ist!. Es entsteht 
rage, wie steil der Abfall sein muß, damit die 
rze Temperatur der austretenden Strahlung 
wesentlich herabgesetzt wird. Bezeichnet man 
den Abstand von der Bogenachse und mit R 
ineren Radius des Rohres, so kann man die Tem- 
ırverteilung über den Querschnitt durch 


T(r) — iR tea). 


/gl. SCHIRMER [6], Abb. 3. 


(10) 


annähern, wo Ö<R ist und eine für die Steilheit 
des Temperaturabfalls am Rande maßgebende Länge 
bezeichnet. Die Temperatur in der Bogenachse ist 
nahezu gleich 7,. Wir teilen dann den Querschnitt 
des Bogens in einen „‚,homogenen Teil“ und ein „Rand- 
gebiet‘ ein und legen die Grenze an diejenige Stelle, 
an der die Temperatur bis auf etwa 0,95 T, abgesun- 
ken ist. Das ist der Fall für R — r— 36. Nun ist der 
Absorptionskoeffizient! für ein beliebiges r 


und die Durchlässigkeit des Randgebietes 


5 
D(A, p)=e a 


% (A, T(r), p) dr 


Das Integral hat, wie man leicht abschätzt, die Größen- 
ordnung Ö6:& (A, T,, p) und hängt nicht sehr wesent- 
lich ab von der etwas willkürlichen Festsetzung der 
Grenze Randgebiet-homogener Teil. 


Wenn nun im Randgebiet keine beträchtliche Ab- 
sorption stattfinden, also D (A, p) = 1 sein soll, so muß 
6:4(4, T,p) <1 (12) 

sein. 

Für den oben erwähnten Xe-Bogen (7, — 6930°, 
p= 25 at, Durchmesser D des homogenen Teils D — 
0,56em, ö—0,02cm) wurden die schwarzen Tem- 
peraturen* der aus dem Bogen austretenden Strah- 
lung (ohne Wandverluste) berechnet, sowie die Ab- 
sorptionskoeffizienten & (A, T,, p) und die in den Be- 
dingungen (9) und (12) auftretenden Größen D;«a(A, T,; 
p) und ö:« (A, To; Pp). 


Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle ent- 
halten. 


Aincm 0,01 0,02 0,03: 0,04 0,05 
T, 5550° | 4990° | 3990° | 3550° | 3540° 
T,IT, 0,80 1072 |058 |051 | 051 
& (A, T,, p)in em”!| 4,4 17,6 | 39,6 | 70,4 | 110 
D:&(4, T,p) 2,46 | 9,9 22,2 | 39,4 | 61,5 
8:0(4, Tu, D) 0,088 | 0,352 | 0,792 | 1,41 | 2,20 


Man erkennt, daß die schwarzen Temperaturen der 
austretenden Strahlung gegenüber der Achsentem- 
peratur des Bogens um so stärker herabgesetzt sind, 
je länger die Wellenlänge ist. In der Tat sind bei 
)= 0,01em die beiden Bedingungen (9) und (12) 
einigermaßen erfüllt, während bei den längeren Wellen 
(9) immer besser, (12) jedoch schlecht oder gar nicht 
erfüllt ist. Die Steilheit des Temperaturabfalls ist 
also für den hier verfolgten Zweck nur bei der kür- 
zesten Wellenlänge ausreichend, während andererseits 
bei den längeren Wellen ein wesentlich kleinerer Durch- 
messer des Bogens genügen würde, um ihn „optisch 
dick‘ zu machen. 


Ein Vergleich mit den früher betrachteten Bögen 
mit parabolischer Temperaturverteilung, zeigt, daß 
durch den steilen Abfall der Plasma-Temperatur am 


1 Vgl. HEeTTner [1], Formel (2). 
2 Vgl. HETTNER [1], Formeln (7) und (8). 
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Rande des Bogens ein wesentlicher Vorteil hinsicht- 
lich der schwarzen Temperatur der austretenden 
Strahlung nur bei den kürzeren Wellen erzielt wird. 


Zusammenfassung. 


Die Emission eines Hochdruckplasmas im lang- 
welligen Ultrarot, die durch die Beschleunigung der 
Elektronen im Felde der Ionen entsteht, wird unmittel- 
bar aus den bekannten Formeln für die Intensität des 
Röntgenbremsspektrums abgeleitet. Außerdem wird 


die Schwächung untersucht, die die aus einem Hk 
druckbogen austretende Strahlung durch die Ab 
tion in den kälteren Randschichten des Bogens erfä 


Literatur. [1] HETTNER, G.: Z. Physik 131, 385 (1952) 
[2] Vgl. SOMMERFELD, A.: Atombau und Spektrallinien 
7. Kap., $ 8, Formeln (7), (8), (Se). — [3] Schuz, P, 
W. WEIZEL: Z. Physik 122, 697 (1944). — [4] Unsörn, 
Ann. Phys. (5) 33, 607 (1938). — [5] LARcHk, K.: Z. Phys, 
74 (1953). — SCHIRMER, H.: Z. Physik 136, 87 (1953). 
Professor Dr. GERHARD HETTNER, Institut für Theoretis 
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Über die Elektronenemission von kalten Metalloberflächen bei mittleren Feldstärken 
( 10* V/em).* 


Von Karu Kerner und Heınz RAertner, Hamburg. 
Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 23. Dezember 1953.) 


Die Elektronenemission aus kalten Metallober- 
flächen unter der Wirkung eines elektrischen Feldes 
(‚ Feldemission‘‘) wird bekanntlich erst bei Feldstär- 
ken über 10° Volt/em meßbar. 
Genaue hierüber vorliegende Be- 
obachtungen von HArrFER [1] 
an einer ausgeheizten Wolfram- 
spitze in sehr gutem Vakuum 


Ar > ; ? 
N (< 10°? Torr) sind in Überein- 
-Flekfronen e 5 S 
stimmung mit den theoretischen 
Ergebnissen von FOWLER und 
Abb. 1. N 1: 

Versuchsanordnung zur ORDHEIM [2]- 

Messung der Elektronen- 1 

emission einer kalten Me- In diesem Zusammenhang 


talloberfläche im ebenen 
Feld (Druck < 10-5 Torr). 
Der Nachweis der Elek- 
tronen erfolgt mit Hilfe 
eines ‚Zählrohres, welches 
sich über der Anode 
befindet. 


seien Beobachtungen mitgeteilt, 
die zeigen, daß nicht ausgeheizte 
Metallflächen bei Zimmertempe- 
ratur schon bei einer Feldstärke 
von 10? V/em meßbar, d.h. hier 
I>101% A, Elektronen emittieren können. 

Die Versuchsanordnung war folgende: An zwei 
parallele Metallplatten aus Eisen wird eine konstante 
Spannung von 45 kV angelegt. Der Abstand der Plat- 
ten ist veränderlich. Die Anode ist durchbohrt (Öff- 
nung etwa 10”? cm?), so daß die aus der Kathode aus- 
tretenden Elektronen hinter der Anode nachgewiesen 
werden können. Dazu dient ein mit einem dünnen 
Glimmerfenster bedecktes Zählrohr (Abb. 1). Die 
ganze Anordnung befindet sich in einem Rezipienten, 
der über Öldampffänger (,„baffles“) an eine Öldiffu- 
sionspumpe (Leybold OT 100) angeschlossen ist. Die 
Versuche wurden bei einem Druck kleiner als 10-5 Torr 
ausgeführt. 


Die Kathode wurde trocken abgedreht und nicht 
weiter behandelt. Besonderer Wert wurde darauf ge- 
legt, daß keine Verunreinigungen (u. a. z. B. durch Be- 
rührung) der Kathodenoberfläche stattfanden. An 
einer solchen Fläche zeigt die Elektronenemission in 
Abhängigkeit von der Feldstärke die in Abb. 2 dar- 
gestellte Kurve. Die Emission ist örtlich konstant, wie 
man durch seitliches Verschieben der Kathode gegen- 
über der Bohrung in der Anode feststellt. Ein zeit- 
liches Abklingen der Emission konnte im Verlauf von 
fünf Stunden nicht beobachtet werden. 


Diese Elektronenemission kann nun durch Behand- 
lung im Vakuum stark verändert werden: 


* Herrn Prof. Dr. G. Joos zum 60. Geburtstag. 


schen Anode und Kathode dieser Versuchsanordn 
eine Glimmentladung brennen (30 min; 0,5 Torr Lul 


Läßt man bei abgeschlossenem Rezipienten 1 


u IE 
40 25 


SH 


Verne —— 


Abhängigkeit der Elektronenemission / [A] einer Eisenkathode 
von der angelegten Feldstärke E [V/em]. 

Obere Kurve: Kathode trocken abgedreht und nicht weiter behandelt 

Untere Kurve: Kathode nach einer Gasentladung. 


Abb. 2. 


0,5 mA/cm?), so zeigt sich nach erneuter Evakuierun; 
daß die örtlich konstante Emission um den Faktor I 
geringer geworden ist (Abb. 2). 

Bedampft man nach einer Gasentladung die K: 
thode im gleichen Vakuum mit Kupfer oder Gold, & 
mißt man eine bis zum 10*-fachen höhere Emissiot 
Desgleichen steigt die Emission bedeutend an, wen 
die Kathode nach einer Gasentladung mit einer Rasie 
klinge im gleichen Vakuum geschabt wird. Sie ist dan 
allerdings örtlich nicht mehr konstant. 

Es ist wichtig zu bemerken, daß, wenn die Messun 
an einer frisch eingebrachten Fläche vorgenomme 
wird, sich schon bei 1 - 10% Volt/cem eine starke, zeitlie 
und örtlich ungleichmäßige Emission zeigt, die vo 
kleinen Funken an der Kathodenoberfläche begleit« 
ist. Wenn aber an die Kathode einig® Minuten lan 
eine Feldstärke gelegt wird, die größer als die währen 
der Messung anliegende ist, so erhält man eine zeitlie 
und örtlich gleichmäßige Abhängigkeit der Emi 
von der Feldstärke, wie sie in Abb. 2oben dargestellt 

Um den Vorgang zu verstehen, wird man ihn 
bekannten Formeln zu beschreiben versuchen. 


d 
- 1954 


W. KosseE, F. LEONHARD u. P. VoLK: Ladungstransport-Gerät als hoher Ohmscher Widerstand. 


213 


gebnisse sollen einerseits an der FOWLER-NORD- 
Gleichung (1), andererseits an der SCHOTTKY- 
ung (2) diskutiert werden. 

e FOWLER-NORDHEIM-Gleichung lautet 

1 6,85. 107 “w! 8 
on — .E2. Fe E 
(u+ W)W? 

bedeutet I den Gesamtstrom in A, W die Aus- 
rbeit in eV, F die emittierende Fläche in em}, 
Feldstärke in Volt/em und u die Fermi-Kon- 
'e. Trägt man log //E? über 1/E auf, so liefert das 
amm Geraden, aus deren Neigung W und aus 
Achsenabschnitt F zu bestimmen ist. Die obere 
ein Abb. 2 liefert dann die Werte W=5:10"?eV 
—6-10-14cm?. Man kann zwar durch Annahme 
mikroskopischen Rauhigkeit, die die Feldstärke 
»n Spitzen erhöht — also Eyyizr. = mM Emakr., m > 1 
ößere Werte für W erhalten, wobei allerdings der 
; von F kleiner wird. Für den kleinsten physika- 
sinnvollen Wert F — 10-1? em? erhält man aber 
nicht mehr als 0,2eV. Setzt man W= 0,2 eV 
 SCHOTTKY-Gleichung (2) für = 0 (RICHARDSON- 
»hung) ein,so müßten beiZimmertemperatur schon 
e > 10-10 A gemessen werden. 

)a diese Emission aber nicht beobachtet wird, 
‚es nahe, statt (1) die von SCHOTTKY hergeleitete 
‚hung 


1 VE 
I=AFT?e xr(W-3,79.10*V E) (2) 


‚2.10 (1) 


Eichen: Die Gl. (2) liefert im Diagramm log I 


VE für T = const Geraden!, aus deren Neigung 
‚m bestimmen kann und deren Achsenabschnitt im 
ntlichen eine Funktion von W ist. Für den Fak- 
n erhält man Werte der Größenordnung 10. Die 
senkonstante A und die emittierende Fläche F 


Eine Entscheidung, ob die Meßpunkte beim Auftragen 
Iog I/E? über 1/E (NoRDHEIM-FOWLER-Gleichung) oder 
log I über /E (Scuhortkv-Gleichung) Geraden geben, 
sich infolge der Streuung der Meßwerte nicht treffen. 


können nur in Grenzen angegeben werden und zwar 
A: 10” -- 10? A/em? Grad? und F= 10"? em? (Anoden- 
öffnung) — 101% cm?, so daß 10-14 <A-F< 10% 
Die Austrittsarbeit W ergibt sich innerhalb dieser 
Grenzen zu 1-—-2eV, z.B: W=1,eV für A—=1 
und F.==104 cm? 

Offenbar läßt sich die Beobachtung durch die 
ScHoTTKY-Gl. (2) am besten beschreiben. Danach 
erfolgt die Emission von Zentren erniedrigter Aus- 
trittsarbeit (1 —- 2eVolt gegen 4,8eVolt des reinen 
Eisens). Durch die oben geschilderte Behandlung wird 
diese Austrittsarbeit stark verändert. Insbesondere 
ist bemerkenswert, daß die Erzeugung frischer Ober- 
flächen (aufgedampfte und geschabte Fläche) die 
Emission heraufsetzt!. 

Die Beobachtungen zeigen den engen Zusammen- 
hang der kalten Elektronenemission mit dem Ent- 
stehen des Vakuumfunkens sowie ihre Bedeutung für 
alle Apparaturen, bei denen nicht ausheizbare Hoch- 
spannungselektroden verwendet werden. 


Zusammenfassung. 


Die vorliegende Arbeit enthält einige Beob- 
achtungen über die Elektronenemission von kalten, 
nicht ausgeheizten Metalloberflächen bei Drucken 
< 10° Torr in Abhängigkeit von der angelegten Feld- 
stärke im ebenen Feld. Es zeigt sich eine starke Ab- 
hängigkeit von der Behandlung der Kathode (Be- 
dampfen, Schaben und Gasentladung). Die Beschrei- 
bung der Vorgänge mit Hilfe der Schottky-Gleichung 
liefert Werte der Austrittsarbeit von 1— 2eV. 


Literatur. [1] HAEFER,R.: ZS.f. Phys. 116, 604 (1940). — 
[2] FOowLer, R. H. und L. NORDHEIM: Proc. Roy. Soc. A 119, 
173 (1928). — [3] ScHoTTKy, W.:Z.f. Phys. 14, 80 (1923). 
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1 Eine ausführliche Darstellung der Versuche erfolgt an 
anderer Stelle. 


Ladungstransport-Gerät als hoher Ohmscher Widerstand *. 
Von WALTHER Kosser, F. LEONHARD und P. Vor, Tübingen. 


Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 27. Dezember 1953.) 


. Widerstände der Größenordnung einer statischen 
eit (1012 Ohm) werden für elektrostatische Auf- 
n, vor Allem zur Messung kleiner Ströme in Elek- 
eterschaltungen, öfter gebraucht. Feste Wider- 
le dieser Größe zeigen manche technischen Schwä- 
; bei den früher angewandten Halbleiterstäben 
rt sich der Widerstand mit der Belastung, auf- 
mpfte dünne Metallschichten sind mechanisch und 
isch empfindlich und ändern sich meist im Lauf 
er Zeit. Wir haben daher das Arbeiten einer 
mäßigen mechanischen Ladungsübertragung un- 
ıcht. 

3ei Bewegung eines Konduktors der Kapazität CO 
einen zum anderen Pol einer Stromquelle der 
ınung U wird die Ladung g=(;,ÜU übertragen. 


Herrn Prof. Dr. G. Joos zum 60. Geburtstag gewidmet. 


Wiederholt man die Bewegung periodisch mit der 
Frequenz n, so wird die in der Zeit t transportierte ge- 
samte Ladung Q=n(Ü',-Ü-t, d.h.es fließt ein mittlerer 
Strom 

(1) 


Die Stromleitung gehorcht also dem OHmschen Gesetz 
mit einem Leitwert nC/;, d. i. dem Ersatzwiderstand 


(2) 


Mit n=1 sec’! und C;—=1 em ist der effektive Wider- 
stand 10GS —= 9: 101! Ohm. (Man verwirklicht, mag 


dQjt = I =nC;U =UJR. 
1 1/(nC;). 


man sagen, unmittelbar die Dimension des Leitwerts 


Pr GdS:Einheit des Leitwerts ist 1 =: 
Zeit sec 
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2. Um dies Prinzip zu realisieren, wurden zwei Vor- 
richtungen untersucht. Die übertragenden Konduk- 
toren waren zunächst auf einer kreisrunden Scheibe 
aus isolierendem Material befestigt, die auf der Achse 
eines Synehronmotors sitzt (‚„Ladungs-Schöpfrad‘“). 
Später wurden sie, um die stets auf den Isolator über- 
gehenden und dort verbleibenden Kriechladungen zu 
vermeiden, frei — mittels magnetischer Kräfte —- 
zwischen den Kontakten hin und her bewegt (,La- 
dungsbagger‘‘). 


teste o 
Abschirmplarte (1Sf in der Vorderansicht 
abgenommen) 


Antriebswelle 


H 
vom Motor . 

’ u“ Feder 
Kontaktfeder4.' /'\ 

’ ‚Stützisolator 

/ k für feder 


Metallteile schraffiert 


Schnitt 
(Kontaktteder liegt vor der Schnitebene) 


Abb.1. Gerät mit geführtem Ladungsträger. 


Abb.1l zeigt schematisch das ‚‚Schöpfrad‘“. Die 
metallene Schutzhülle kann mit einer Feinverschiebung 
der Kugel von einer Seite her eng genähert werden, 
um deren Kapazität steigern und so den Leitwert des 
Geräts etwa im Verhältnis 1:2 stetig im Betriebe fein 


Eisen 
Messing 
L_] Bernstein 


III 


Abb. 2. 


Gerät mit frei bewegtem Ladungsträger. 


regeln zu können. Eine weitere unmittelbare Änderung 
erlaubt die Drehzahl, — der benutzte Synehronmotor 
kann wahlweise mit 100 min! oder 50 min-! betrieben 
werden. 

Im zweiten Gerät wird (Abb.2) eine ferromagne- 
tische Kugel abwechselnd durch einen Spitzpol nach 
oben gezogen und wieder losgelassen. Die Kontakt- 
flächen sind so gewölbt, daß sie einen Ausschnitt aus 
einem flachen Kugelkondensator bilden; die untere 
verhindert so als Hohlschale die Transportkugel daran, 
seitlich heraus zu rollen. Der Elektromagnet, dessen 
Pole in der Figur sichtbar sind, erhält aus einer 
Batterie durch ein mittels Synehronmotor betriebenes 
Kontaktrad Stromstöße, die gerade so bemessen sind, 
daß die Kugel die obere Kontaktplatte in der zur Ver- 
fügung stehenden Zeit (z. B. 160 msec) sicher erreicht. 


Es ist erwünscht, die Stöße so sanft wie möglich 
halten. 

In der zweiten Figur ist dem Schema des Appa 
unmittelbar eines der Meßschaltung angehängt. \ 
interessiert, ist vor Allem die stetige Entladung ei 
Kapazität © — eines statischen Meßinstruments —i 
den Widerstand. Gehorcht er dem Onmschen Ges! 
so findet sich die bekannte Abnahme der Spann 
nach einer e-Funktion | 

e\ 


US=UGOxp en ; 


Eine Darstellung des beobachteten Spannungsabf 
mit der Zeit erlaubt also, indem man log U als | 
gibt, an der Geradlinigkeit des Verlaufs zu prüf 
wie weit von einer Konstanz des effektiven Wid 


Beobachtungen. | 
3. Was man zu fürchten hat, sind Kontaktsps 
nungen. Sie werden sich, da sie höchstens die 0 
nung von 1 Volt erreichen, im üblichen Bereich id} 
statischer Instrumente um 150—250 Volt praktis 
nicht geltend machen. In der Tat arbeitet die Ladun; 
übertragung dort — es wurde bis 220 Volt beobachtet 
einwandfrei linear. | 
Die wichtigste experimentelle Kontrolle wird al 
auf die Beobachtung an Instrumenten mit Hilfsfe 
gehen, deren Empfindlichkeit so hoch ist, daß i 
der Meßelektrode Spannungen bis zu geringen Brue 
teilen von Volt herab beobachtet werden können 
zur Messung benutzt werden. Die Sorgfalt galt a 
dem Spannungsabfall solcher Elektroden im Gebi 
der kleinsten Werte. Ein DOLEZALERsches Q 
drantelektrometer wurde benutzt. 1) 
Tabelle 1 zeigt an Zahlen vom zweiten Gerö 

wie die aus der Neigungstangente berechnete 


Tabelle 1. Effektiver Widerstand R bei Verwendung v 
Konduktorkugeln mit 3 mm Durchmesser. 
Kugelzahl 


Kugelfrequenz Abstand R 


Zweites Gerät (Ladungsbagger). 


il 200 min! 3,03 mm 0,3 - 1012 
1 100 min-! 3,03 mm 0,6 - 101° 
1 100 min-! 4,00 mm 1,4 :108 
1 50 min! 4,00 mm 2,8 10% 


Widerstände in der Tat ausfallen. Dabei ist ei 
Kugel von 3,00 mm Durchmesser verwendet. Ih 
Hubhöhe ist also beim Plattenabstand «= 3,03m 
nur !/;, mm, bei a—=4,00 mm beträgt sie 1,00 mı 
Bezeichnend ist vor Allem die damit eintretende Änd 
rung der Kapazität, auf der die Feinregulierung d 
effektiven Widerstands beruht: die frei stehe 
Kugel würde C;—= r = 0,15 cm zeigen, für «—4,00 \ 
findet man aus R,,; und n eine Erhöhung auf 0,19€ 
für a—=3,03 cm aber auf 0,45 cm — die Fassungskra 
und damit der effektive Leitwert sind aufs dreifae 
angewachsen. 

Die Abbildungen zeigen wie erwart®t, daß der 
lauf für Spannungen unter 1 Volt von der logari 
mischen Geraden abweicht — eine Grenze U, 
Linearbereichs, an der die Abweichung 5% der li 
zu erwartenden Spannung überschreitet und eine 
spannung U, lassen sich ablesen. Hier, im Felde 
Kontaktspannungen, wird das Material entscheide 
Tabelle 2 zeigt Beobachtungen. 
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eim ersten Gerät erreicht man die beste Leistung, 
man auch an der bewegten Kugel eine Platin- 


t— 


'b.3. Ende des Verlaufs der Spannung (U in Millivolt) mit der Zeit. 
(Bereich des Eingreifens der Kontaktspannungen.) 


t— 


bb. 4. Ende des Verlaufs des effektiven Widerstands mit der Zeit. 
(Eingreifen der Kontaktspannungen.) 


r anlötet. Weit besserist das zweite Gerät, in dem 
Halterung in einem Isolator ganz vermieden ist. 

{indem der lineare Bereich hier bis zu Hundertsteln 
; herab reicht, ist auch für Instrumente mit Hilfs- 


Tabelle:2. Mittelwerte von Endspannung U, und unterer Grenze 
des Linearbereiches U,. 


Konduktor Kontakte V,mV U,mV 

l. Gerät (Ladungsschöpfrad): 

Stahlkugel ... | vernickelte Messingfedern | —770 | 6200 

Lötzinnkugel . | gelötete Platinfedern +450| 900 

Graphitkugel . | freitragende Platinfeder —+280 680 

Platinkugel .. | gelötete Platinfedern —250|) 750 

Stahlkugel mit 

freitragender 

Platinfeder... | freitragende Platinfeder —50| 210 
2. Gerät (Ladungsbagger): 

Stahlkugel ... | Messing —19 | 102 

verzinkt...... verzinkt —99 | 252 

verkupfert ... | verkupfert —6 12 

platiniert .... | platiniert — 2 23 

vergoldet .... | vergoldet 4 17 


feld die Sorge um die Kontaktspannung weit zurück- 
gedrängt. Die Ladungs-Transport-Einrichtung kann 
auch hier in nennenswertem Umfang das leisten, was 
man mit einem Hochohm-Widerstand erzielen will. 
Über technische Einzelheiten, vor Allem über 
weitere Zurückdrängung der Kontaktspannungen und 
über den Verlauf des Stromes mit der Zeit soll in einer 
Arbeit von P. VoLk eingehender berichtet werden. 


Zusammenfassung. 

Ein Ohmscher Widerstand der vielfach wichtigen 
Größenordnung von 1stat CGS („10 Q) läßt sich 
für manche Meßzwecke gut durch ein Metallkörper- 
chen darstellen, das in gleichen Zeitabständen an 
einem Pol der „Widerstands‘-Strecke Ladungen auf- 
nimmt, am anderen abliefert. Für höhere Ansprüche 
vermeidet man Halterung durch einen Isolierstoff 
(Kriechladungen), die Metallkugel bleibt frei und wird 
magnetisch hin und her geworfen. 


Prof. Dr. WALTHER KossEL, F. LEONHARD 
und P. VoLK, 
Physikalisches Institut der Universität Tübingen. 


| Zur Nachwirkungstheorie der elastischen Relaxation *. 
| Von J. MEıxner, Aachen. 


j 


Die Relaxationserscheinungen lassen sich sowohl 
‚der Thermodynamik der irreversiblen Prozesse [1] 
auch mit der Nachwirkungstheorie [2], welche auf 
ı BoLTzmAnNschen Superpositionsprinzip und dem 
ısalprinzip beruht, behandeln. Die Nachwirkungs- 
jrie gibt einen erheblich breiteren Rahmen; die 
'modynamische Theorie umfaßt nur einen Aus- 
ritt, der den total monotonen Nachwirkungsfunk- 
en entspricht [3], hat aber andererseits den Vor- 
daß sie eine differenziertere Behandlung der 
axationserscheinungen erlaubt. 

Im folgenden sollen die Aussagen der Nachwir- 
gstheorie für die elastische Relaxation kurz dis- 
iert werden ; auf die thermodynamische Theorie der 


* Herrn Prof. Dr. G. Joos zu seinem sechzigsten Geburts- 
gewidmet. 


(Eingegangen am 16. November 1953.) 


elastischen Relaxation, auf ihren Zusammenhang mit 
der Nachwirkungstheorie und auf die tensorielle Natur 
der die Relaxation verursachenden inneren Variablen 
kommen wir an anderer Stelle zurück. 

Es ist ziemlich einleuchtend, daß man die Span- 
nungsdehnungsbeziehung in isotropen Körpern mit 
Nachwirkung in eine solche für allseitigen Druck und 
in eine solche für Schub zerlegen kann. Einen Beweis 
dafür hat Sırs [4] so gegeben, daßer in der Spannungs- 
dehnungsbeziehung für eine bestimmte Art der Bean- 
spruchung (für Zeiten t<< t, bestehen weder Dehnungen 
noch Spannungen, für t>t, werden konstante Werte 
des Dehnungstensors, die nicht alle verschwinden, vor- 
geschrieben) die beiden elastischen Konstanten als 
Funktionen der Zeit ansetzt und dann jeden zeit- 
lichen Vorgang aus solchen einfachen Vorgängen durch 
Superposition aufbaut. Wir geben hierfür einen 
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anderen Beweis, der unmittelbar auf der allgemeinen 
Formulierung des Nachwirkungsprinzips und der Ei- 
genschaft der Isotropie aufbaut. 

Zur Bezeichnung bemerken wir zunächst, daß wir 
die Komponenten des Dehnungstensors wahlweise &1, 
Eoy, Egg, Eng, Ey, Ei, und in derselben Reihenfolge &,, &, 
&a, &; &5, & nennen. Entsprechendes gilt für den Span- 
nungstensor. 

Der lineare Zusammenhang zwischen den Kom- 
ponenten des Spannungs- und des Dehnungstensors 
lautet nach der Nachwirkungstheorie [2] allgemein 


6 
OEL TU En | 
co ; k=1 (1) 
_ [| Z0r. mau w du lim lsge 
’k=1 


0 


falls wir uns auf isotherme oder adiabatische Verhält- 
nisse beschränken. c;7. ist der elastische Tensor vierter 


Stufe bei Hemmung der Nachwirkung, c;z = Q;, (u)du 


ist der elastische Tensor für zeitlich Konstante Deh- 
nungen &; nach Abklingen der Nachwirkung. Die 
Q;, (w) sind Nachwirkungsfunktionen (= Nachwir- 
kungstensor) ; sie geben an, mit welchen Gewichten die 
Debnungswerte eg, zu früheren Zeiten t— u in die 
Spannungen zur Zeit t eingehen. Die Q;; (w) können 
auch uneigentliche Funktionen sein, also Funktionen 
vom Typ der Dıracschen ö-Funktion enthalten, müs- 
sen aber im Intervall 0 <u < © wenigstens inte- 
grierbar sein (vel. [3]). 

(1) setzt neben dem Superpositionsprinzip nur die 
Invarianz der Spannungsdehnungsbeziehung gegen 
eine Verschiebung der Zeitskala und die selbstver- 
ständliche Forderung, daß o;(t) nicht von den Deh- 
nungswerten zu späteren Zeiten abhängen darf, voraus. 
Die weitere, ebenso selbstverständliche Forderung, 
daß auch g; (t) nicht von. den. Spannungswerten zu 
späteren Zeiten abhängen darf — man denke sich dazu 
(1) nach g;(t) aufgelöst —, gibt Eirschränkungen für die 
zuzulassenden Nachwirkurgsfunktionen @;; (u), auf 
die wir aber hier nicht einzugehen brauchen. 


Bei einer beliebigen Drehung des Koordinaten- 
systems muß die Spannungsdehnungsbeziehung (1) des 
isotropen Körpers kovariant bleiben. Wird dabei eg; 
in &;’ und o; in o;' transformiert,so muß daher (1) auch 
mit &;’, o; an. Stelle von &;, o; gelten. Sei der Zusam- 
menhang zwischen den ursprünglichen und den neuen 
Größen durch 


6 6 

=, A508: ed Dre (1; 24 ... 6) 
k=1 k=1 

gegeben, so kann man mit ihm von den neuen Größen 

in der transformierten. Spannungsdehnungsbeziehung 

auf die ursprünglichen zurückrechnen und erhält 


6 
& A; Crı Bim Em (t) — 
k,ı,m=1 


0; (ft) = 


oo 


6 
- & Ark (U) Beim Em ( 
5 kl,m=1 


— u) du 


und durch Vergleich mit (1) für beliebige Funktionen 
&m (£) und für beliebige Drehungen A;z, B;„ des Koor- 


dinatensystems die Identität 
6 
2 (2 3 Air tı Bim — 
m—ı ki 
6 
[28 
Im-1 
Für einen beliebig kurzzeitigen Dehnungsimpuls 


die rechte Seite beliebig klein und daraus schließt 
auf 


cin) Em (f) = 


3 ArnOsı() Bin — Qim (u) en) 


6 
> Arc Bm md. 
ki=1 
Setzt man andererseits &, (ft) = a, e'®! (» — belie 
reell), so folgt nach dem Fourierschen Integraltheor 


6 
P2; A; kı (u) Bım Dr Qim (a) =0% 


kl=1 
Beide Beziehungen (2) und (3) gelten für beliebige D 
hungen des Koordinatensystems und die ihnen 
geordneten Transformationsmatrizen A;, und B; 
auf deren einfachen Zusammenhang wir im übrig 
nicht einzugehen brauchen. Genau wie in der klas: 
schen Elastizitätstheorie folgert man hieraus, d 


641 — E99 = Oag; Ca Ey — O3 Cgı — Cag — Con, Cr 


, während alle anderen c;; verschwi 
den. Dieselbe Schlußweise auf (3) angewandt fü 
auf die gleichen Beziehungen zwischen den Nachw. 
kungsfunktionen @;; (u). Die Symmetrieeigensch 
Gr = Qir (u) = Wi (u) folgt hier allein aus d 
Isotropie. Die Spannungsdehnungsbeziehung (1) lä 
sich daher in zwei getrennte Beziehungen für alls 
tigen Druck und für Schub mit zwei Nachwirkung 
funktionen Q@, (w) und @, (u) aufspalten. Schreibe 


wir 


HG, -=- 0, u tus rss 


1 . 
Et Eiks 


ober =Üi; 5 


1 
GTZ 
so lautet (1) 


eM= (cut? 


- [at et—mdu, { 
(0 — [Qsu 


Diese Gleichungen gelten bei isothermen oder adiabe 
tischen Bedingungen, wenn wir unter den c;; die isc 
thermen oder die adiabatischen elastischen. Konstante 
und unter den Q;; (u) die isothermen oder die adiabe 
tischen Nachwirkungsfunktionen verstehen. 
Kompliziertere Bedingungen lassen sich ebenfall 
mit der Nachwirkungstheorie erfassen. Es ist abe 
dann notwendig, neben der Dehnungsvorgeschicht 
noch die Temperaturvorgeschichte zu berücksichtige 
und nicht nur für die Spannungen, sondern auch fü 
die Entropie einen Ansatz analog zu (1) zu machen 
Bezeichnen wir mit s die spezifische Entropie, mit / 
die absolute Temperatur, so gilt in Verallgemeinerun; 
von (4) und (5) in der Umgebung einer Jemperatur r 


JE) — 


94% (8) = (O1 — 012) Eir (t u) er (t—u)du. (i 


bei der die Dehnungen im spannungsfreien Glei 
gewicht gleich Null gesetzt seien, unter Berücksi 
tigung der RER 


s() —H—alT(t) — 74 Ru) u) [T(t — u) —T,]d 


+Bet) + Rn e(t — u) du, 
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—y(T—T,) + RW Frau) 


+ (61 + 203) E(t) — ICAO) 


end (5) bestehen bleibt. R,, R, R,sind drei wei- 
| Nachwirkungsfunktionen. Sie Hängen ebenso wie 
nd Q, und «a, ß, ynoch von T,ab. Hierin bedeutet 
) ersichtlich die isotherme Nachwirkungsfunk- 
Der Zusammenhang zwischen ihr und der ent- 
‚chenden adiabatischen Nachwirkungsfunktion er- 
' sich, wenn. man s (t) — s, setzt, aus (6) T— T, 
ehnet und in (7) einsetzt. Dies kann über eine 
lace-Transformation von (6) geschehen. Q, (u) ist 
eich isotherme und adiabatische Nachwirkungs- 
tion, was daraus hervorgeht, daß (5) die Tempera- 
T nicht enthält. 
je thermodynamische Theorie der Relaxatiors- 
heinungen macht noch eine weitere Aussage über 
' Gestalt von (6) und (7). Aus thermodynami- 
»n Relationen folgt mit oe = Dichte unmittelbar 


op=—yY, 


dürfte kaum möglich sein, diesen Zusammenhang 
der Nachwirkungstheorie herzuleiten, da er auf der 
stenz einer freien Energie, die nur von den Variab- 
‚des augenblicklichen Zustandes abhängt, beruht 
‚eine solche ohne Eingehen auf die inneren Variab- 
des Systems im Rahmen der üblichen Nachwir- 
gstheorie wohl nicht in plausibler ‚Weise definiert 
den kann. 

ine weitere Bemerkung ist über die Symmetrie 
; Nachwirkungstensors Q;7; (u) zu machen. Für den 
tischen Tensor c; ; folgt die Symmetrie in der klas- 
"hen Weise, wenn man sich die Nachwirkung ge- 
amt denkt im Sinne der gehemmten thermodyna- 
‚chen Gleichgewichte; ebenso folgt die Symmetrie 
‚elastischen Tensors nach Abklingen der Nachwir- 
ig, d.h. bei währendem Gleichgewicht: 


= Qi r(u —/ Arilu) du 


m isotropen Körper folgen diese Symmetrieeigen- 
aften mit der weiteren 


Qi; (u) = ki (U) (9) 


r schon allein aus der Isotropie. Bei kristallinen 
rpern beliebiger Struktur dürfte sich die Symme- 
eigenschaft Q;; = Q;; im Rahmen der allgemeinen 
>hwirkungstheorie nicht herleiten zu lassen. Den 
ınd hierfür muß man darin sehen, daß in der enge- 
'thermodynamischen Relaxationstheorie sich zwar 
emein für beliebige Kristallsysteme Q;; = Qi be- 
sen läßt, daß aber in den Beweis wesentlich die 
SAGERSchen Reziprozitätsbeziehungen [5] für die 
eren Umwandlungen eingehen. Eigenschaften wie 
die zwar einfachen, aber ihrer Ursache nach doch 


T,] du 


et-uW)du, M 


eRW)=—R,(. (8 


u) du=ch — 


recht tief liegenden OnsAgErschen Reziprozitätsbe- 
ziehungen darstellen, sind aber in den üblichen Grund- 
annahmen der Nachwirkungstheorie nicht enthalten. 
Tatsächlich lassen sich die Symmetrieeigenschaften 
[S] und [9], wie wir an anderer Stelle zeigen werden, 
aus der GREENE-CALLENschen Erweiterung der ON- 
SAGERSchen Reziprozitätsbeziehungen [6] begründen. 
Im übrigen liegt hier neben dem Leitfähigkeitstensor 
in. Metalleinkristallen [7] ein weiteres Beispiel dafür 
vor, daß der Inhalt der OnsaGerschen Reziprozitäts- 
beziehungen durch vorliegende räumliche Symmetrien 
schon ganz oder zum Teil vorweggenommen wird. 
Eine Zerspaltung der Spannungs-Dehnungsbezie- 
hung ist auch bei Vorliegen geringerer Symmetrien 
möglich. So zerfällt (1) bei kubischen Kristallen in 
ze Qı (u 


o()= (Cı + 205) E e(t — u) du, 


0: (ft) = (Cı —Cy) &E (f) a (u) e& (t-- u) du, 
N 


0;£(t) = ey &ir(t — [Q,(u) (u) &;;(t — u) du 
; (+k) 
mtoet=o,+Poa,+Po, =a+ Po,+Po,, 
22630 — und analog definierten e* und e”. Doch 


soll hierauf in anderem Zusammenhang näher ein- 
gegangen werden. 


Zusammenfassung. 


Die Spannungs-Dehnungsbeziehung in. einem iso- 
tropen Medium mit elastischer Nachwirkung läßt sich 
allgemein in eine solche für allseitigen. Druck und in 
eine solche für Schub zerlegen. Dieser Zerlegung ent- 
sprechen genau zwei Nachwirkungsfunktionen, die im 
übrigen noch von den Bedingungen, unter denen die 
Nachwirkung erfolgt, ob isotherm oder adiabatisch, 
abhängen. Entsprechende Zerlegungen lassen sich 
auch für die elastische Nachwirkung in Kristallen 
durchführen. Die Nachwirkungstheorie wird dann so 
verallgemeinert, daß sie auch die Temperaturvorge- 
schichte erfaßt,und es wird die Frage angeschnritten, ob 
man gewisse Beziehungen zwischen den Nachwirkungs- 
funktionen und die Symmetrie des Nachwirkungsten- 
sors, welche aus der spezielleren. thermodynamischen 
Theorie der Relaxationserscheinungen folgen, auch im 
Rahmen der allgemeinen Nachwirkungstheorie als 
gültig ansehen darf. 
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3 (1953). — = Bes, R.: J. Polymer Science 7, 191 (1951). — 
[5] ONsAGER, L.: Phys. Rev. 37, 405 u. 38, 2265 (1931). 
[6] GREENE, Re F. und H. B. Care: Phys. Rev. 88, 1387 
(1952). — [7] MEIxNER, J.: Ann. Physik (5), 40, 165 (1941). 
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Zur Kenntnis photochemiseh sensibilisierter Alkalihalogenidkristalle*. 


Von GERHARD MiEssnER und RogErT WicHArD PoHL, Göttingen. 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 11. Januar 1954.) 


Als Modellsubstanzen für photochemische Unter- 
suchungen in festen Körpern eignen sich besonders 
Alkalihalogenidkristalle, in denen ein kleiner Bruchteil 
der Halogenionen entweder durch Elektronen oder 
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Phofonenenergie 
Abb.1. Die U-Bande bleibt auch in Mischkristallen einheitlich. 


durch H--Ionen ersetzt ist. Derartig photochemisch 
sensibilisierte Kristalle zeigen im ersten Fall die be- 
kannte F-Bande der Farbzentren, im zweiten Fall die 
meist mit dem Buchstaben U bezeichnete Bande. 
Die Lage der Bande wird durch die kristallo- 
graphische Gitterkonstante a bestimmt. Es gelten die 


* Herrn Prof. Dr. GEORG Joos zum 60. Geburtstag ge- 
widmet. 


G. Mızssneru. R. W. PoHL: Zur Kenntnis photochemisch sensibilisierter Alkalihalogenidkristalle. 


Beziehungen: 
für die F-Bande: 
ya? = 2,02 - 10? m?/sec 
für die U-Bande:! 
y-a415 — 3,63 - 10% mlö/sec. 
Die F-Bande besitzt in Mischkristallen zwei 


Alkalihalogenide die gleichen Eigenschaften wie in de 
beiden Komponenten [3]. Auch in den Mischkristalle 


Lage der U-Bande in Mischkristallen 
+ KEL-KBr 


vol cons 


66-70 "cm 


6,3 64 
Gitterkonstanfe bei 23°C 


Abb.2. Zusammenhang zwischen der Energie des Bandenmaximums der U 
Bande in Mischkristallen und der röntgenographisch gemessenen kristallo 
graphischen Gitterkonstante a. Die ausgezogenen Kurven sind durch die 
gemessenen Werte hindurchgelegt. Die gestrichelte Kurve entspricht der 
Beziehung v «a — const, die strichpunktierte der Beziehung » a? = const. 
Der dick ausgezogenen Kurve im KCl-KBr-Mischkristall entspricht der Ex 

ponent 1,2; im KCl-RbCl der Exponent 1,37. | 


gilt z.B. die Beziehung (1). — Die Halbwertsbreite der 
F-Bande ist zwar in Mischkristallen etwas größer als 
in den reinen Kristallen, doch kann die F-Bande in 
Mischkristallen in keinem Fall durch einfache Über- 
lagerung der beiden Banden der reinen Kristalle zu- 
stande kommen. 5 

Für die durch H--Ionen entstehende U-Bande eilt 
belegt werden. 

Die Abb.1 bringt ein Übersichtsbild, das oben eine 
Mischkristall mit gemeinsamem Kation, unten einen 
solchen mit einem gemeinsamen Anion enthält. Im 
2. und 4. Teilbild sind die Banden nur unwesentlich 
breiter als bei den reinen Komponenten. Der Einfluß 
der Temperatur auf Gestalt und Lag®#der U-Bande 
istin den Mischkristallen nicht anders als in den reine 
Kristallen (Teilbilder 1, 3, 5). 


Mit Messungen dieser Art für andere Mischungs 
verhältnisse sind die in den Abb. 2 und 3 dargestellte 


1 Bei der Auffindung der U-Bande war der Exponent 
benutzt worden [1]. Der Exponent 1,15 paßt sich den neue 
Beobachtungen besser an [2]. Vgl. Abb. 2 dieser Arbeit. 
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bnisse erhalten worden. Die Gitterkonstanten 
röntgenographisch bestimmt worden. Durch die 
unkte sind die Kurven va? —= const hindurch- 


075 080 085 

| (Gr) 

9 m) 

. Die Bandenmaxima der heute bekannten U-Banden in Abhängigkeit 
r Gitterkonstante. Die Neigung der Geraden gibt den in Gl. (2) benutz- 
ponent z—= 1,15. Von nicht benannten Punkten gehören die Kreuze 
1-KBr-Mischreihe, die Kreise zur KCl-RbCl-Mischreihe. Die Exponen- 
en z—= 1,1 und 1,2 sind auch noch mit den Messungen vereinbar. 


t, die sich den Messungen bei Zimmertemperatur 
/besten anschließen. Für die KCI-KBr-Mischkri- 
‚reihe ist der Exponent 2—=1,2; für die KCI-RbCl- 
1 ist ©—=1,37. Beide Exponenten weichen nur un- 


wesentlich von dem Wert &—=1,15 ab, der für Gl. (2) 
aus sämtlichen heute bekannten Werten für U-Banden 
hergeleitet ist. Diese Werte sind in Abb.3 zusammen- 
gestellt. 

Man kann die U-Bande als das erste Maximum des 
Elektronen-Bandenspektrums von KH auffassen, das 
in den Kristallen gelöst ist. Dann macht ein wenig 
von l abweichender Exponent einen wesentlichen Ein- 
fluß der Gitterenergie wahrscheinlich. 


Zusammenfassung. 

Die U-Bande,die in Alkalihalogenidkristallen durch 
Ersatz von Halogenionen durch H--Ionen entsteht, 
zeigt in Mischkristallen das gleiche Verhalten wie die 
F-Bande in Alkalihalogenid-Mischkristallen, in denen 
einige Halogenionen durch Elektronen ersetzt sind. 

Die Ausführung dieser Arbeit wurde durch Mittel 
ermöglicht, die wir der Deutschen Forschungsgemein- 
schaft verdanken. 


Literatur. [1] Hırsc#, R. und R. W. PoHL: Göttinger 
Nachr. S. 322 der Fachgruppe II, 1933, Tabelle 2. — [2] Ivey, 
H. T.: Phys. Rev. 72, 341 (1947). — [3] MiEssne&r, G.: Zs. f. 
Phys. 134, 576 (1953). 


Dipl. Phys. GERHARD MIESSNER und Professor 
Dr. ROBERT WICHARD POHL, 


Göttingen, I. Physikalisches Institut der Universität. 
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Die photographische Platte ist auch heute noch, 
Z Multiplier oder dergl., für viele wissenschaftliche 
‚cke ein unentbehrliches Hilfsmittel. Sie bildet mit 
ı betreffenden Aufnahmeinstrument eine Einheit, 
‚m die Eigenschaften beider zusammen die Güte 
photographischen Abbildung bestimmen. Um hier 
Optimum zu erreichen, müssen daher Platte und 
nahmeapparatur entsprechend aufeinander ab- 
immt sein. 

Wesentliche Eigenschaften einer photographischen 
ılsion sind ihreEmpfindlichkeit und ihr Auflösungs- 
nögen. Zwischen beiden besteht ein Zusammen- 
g, indem im allgemeinen die Empfindlichkeit bei 
erem Auflösungsvermögen kleiner ist und um- 
»hrt. Bei einem gegebenen Instrument wird daher 
sine erstrebte, feste, untere Grenze der auf der Ab- 
ung noch getrennt dargestellten Einzelheiten des 
ekts — etwa gegeben durch das optische Auf- 
ıngsvermögen der Apparatur selbst usw. — ein 
imum bestehen, bei dem die erforderliche Belich- 
sszeit ein Minimum aufweist oder die linearen Ab- 
sungen des Instruments möglichst klein sind. Er- 
es kann z. B. bei der Astrophotographie von Wich- 
eit sein, wo bei Aufnahmen des Mondes und der 
neten möglichst kurze Belichtungszeiten notwendig 
|, um den schädlichen Einfluß der optischen Unruhe 
Atmosphäre klein zu halten (1). Aber auch bei der 
rophotographie werden oftmals bei sich verändern- 


‘* Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. GEORG Joos, 
ankbarkeit zu seinem 60. Geburtstag gewidmet. 


Eine Bemerkung zur wissenschaitlichen Photographie * 
| Von Hans-KarL PAETZoLD, Weissenau/Wttbg. 

Mit 3 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 5. Dezember 1953.) 


den lebenden Objekten bei guter Auflösung kurze Be- 
lichtungszeiten von Vorteil sein. 

Für die quantitative Beurteilung der verschiedenen 
photographischen Emulsionen. ist nach diesen Ge- 
sichtspunkten. die Einführung einer Gütezahl Gz 
zweckmäßig. Sie wird für die Abbildung von flächen- 
haften Objekten zweckmäßig definiert durch 


Gz —= const A4?-E. (1) 


Dabei bedeuten EZ die Empfindlichkeit, A das Auf- 
lösungsvermögen der Emulsion, d. h. den reziproken 
Abstand zweier durch die Platte gerade noch getrennt 
wiedergegebener Einzelheiten, z. B. Striche. Der rezi- 
proke Wert der durch (1) gegebenen Gütezahl bedeutet 
anschaulich das relative Maß der erforderlichen Be- 
lichtungszeiten, die bei verschiedenen Emulsionen not- 
wendig sind, wenn bei festgehaltener Eintrittspupille 
einer optischen Anordnung in der photographischen 
Abbildung durch einen entsprechend verschieden ge- 
wählten Abbildungsmaßstab dieselbe Auflösung der 
Objekteinzelheiten erzielt werden soll. 

Für Zwecke der Astrophotographie und für die 
Konstruktion kleiner, aber gut auflösender UV- 
Spektrographen für Ballonaufstiege wurden einige 
Plattensorten auf ihre Eignung näher untersucht. Da- 
bei wurde die Empfindlichkeit E mittels eines Platin- 
Quarz-Stufenfilters gemessen. Das Auflösungsver- 
mögen wurde auf 2 Arten bestimmt. Einmal wurde 
eine eingestaubte Glasplatte auf die Emulsion ohne 
dazwischengeschaltete Optik kopiert und der Durch- 
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messer der kleinsten noch abgebildeten Staubkörner 
gemessen. Zum anderen wurden von 3 Gitterkopien 
mit den Konstanten 0,005; 0,01 und 0,02 mm Kon- 
taktkopien hergestellt und ihre Beugungsspektren be- 
trachtet. Diese erscheinen umso schärfer, je besser die 
Platte das betreffende Gitter abbildet, so daß das Auf- 
lösungsvermögen für die hier vorliegenden Zwecke ge- 
nügend genau abgeschätzt werden kann. Diese zweite 
Methode ist wegen ihrer Einfachheit besonders geeig- 
net, rasche Auskunft über den Einfluß der verschiede- 
nen Faktoren wie Schwärzung, Entwicklung usw. zu 
geben. 

In Tabelle 1 sind die erhaltenen Ergebnisse für 
einige typische Emulsionsarten als Beispiel zusam- 
mengestellt, bezogen auf die Werte der Agfa-ISS- 
Platte als Einheit. Dabei beziehen sich die Werte für 
A auf die Schwärzung S — 0,4, wie sie im Mittel 
vorkommen wird. Denn das Auflösungsvermögen A 
ist noch von der Schwärzung S abhängig; allerdings 
ist der Einfluß für S< 1 nur verhältnismäßig gering. 
Die relativen Empfindlichkeiten gelten wegen der 
etwas verschiedenen Gradationen ebenfalls streng 
nur für S= 0,4. Die Empfindlichkeiten und Güte- 
zahlen sind für integrales Sonnen- oder Bogenlicht und 
für das Spektralgebiet bei 4000 Ä gegeben, wo nur 
noch die unsensibilisierte Empfindlichkeit des Brom- 
silbers maßgeblich ist. 


Tabelle 1. Relative Empfindlichkeit und Gütezahlen von 
photographischen Emulsionen für S— 0,4. 


E | - Gz 


Plattensorte Sonnen- | Sonnen- Re Nr 
"lieht | licht | 4000 Ä | 4000 Ä | mm-! 

1. Agfa-ISS Panchrom. | 1 ee 40 
2. Asfa-Autolith, | 

Orthochrom. 0,40 | 10 0,7 7200 
3. Gevaert-Process, Pe- 

rutz-Perulith, 

Orthbochrom. 0,23 422 10.0: 9 170 
4. Gevaert-Litholine 

Orthochrom. 0,06 3:921.0.3 17 300 
5. Perutz-Phototechn. 

Pl. A. unsensib. 0,30 0,7110 2 60 
6. Krantz-Dia-Platte, 

unsensib. 0,05 0,3 | 0,4 2,9 100 
7. Perutz-Spektralgelb 0,21 1,3 -- u 100 
8. Perutz-Spektralblau = 0,5 3 100 
9. Agfa-Schumann- 

Platte — 0,15 0,4 70 


Nach der Tabelle weisen die Gütezahlen beträcht- 
liche Unterschiede in Bezug auf die Emulsionen und 
das Spektralgebiet auf. Die größten Werte von Gz und 
auch das höchste Auflösungsvermögen besitzen all- 
gemein die sehr feinkörnigen Dünnschichtplatten Nr. 2, 
3 und 4, wie sie für die Herstellung von Rasterplat- 
ten für Farbdrucke entwickelt worden sind. Dies ist 
nicht verwunderlich, da ja das Auflösungsvermögen 
von der Größe der Silberkörner und der Streuung des 
Lichtes in der Gelatineschicht begrenzt wird. Das weit- 
aus günstigste Verhältnis zwischen Empfindlichkeit 
und Auflösungskraft tritt im weißen Licht bei der Agfa- 
Autolithplatte auf, die bei praktischen Versuchen auch 
die besten Ergebnisse ergab. Im Vergleich dazu ist bei 
der Gevaert-Litholineplatte wegen ihrer Feinkörnig- 
keit die Empfindlichkeit schon so stark abgesunken, 
daß der Verlust durch Verkleinerung des Bildmaß- 
stabes gemäß ihrem Auflösungsvermögen nicht mehr 
wettgemacht werden kann. Überraschend schlecht 
sind Dia-Platten (Nr. 6) und Phototechnische Platten 


(Nr. 5). Aber auch für wissenschaftliche Zwecke 
stimmte Emulsionen wie die Perutz- Spektra)platte 
und besonders die Agfa-Schumann-Platten weisen m 
kleine Gütezahlen auf. Ferner dürfen nach der Tabel 
auch in der allgemeinen Photographie, wenn die Au 
Jösung eines guten Objektives ganz ausgeschöpft we 
den soll, nicht die üblichen panchromatischen Emu 
sionen verwandt werden, für die in der Tabelle d 
Agfa-ISS-Platte aufgeführt worden ist, sondern Em 
sionen wie Gevaert-Proceß oder Perutz-Perulith, di# 
auch panchromatisch hergestellt werden. 
Für die Anwendung der Tabelle sei ein Beispiel au 
der Astrophotographie gegeben [1]. Abb.1 ste 
einen kleinen Teilausschnitt aus einer Mondphotc 
graphie auf Agfa-Autolith-Platten in 20 facher Nacl 
vergrößerung dar, ohne daß das Plattenkorn stören 
in Erscheinung tritt. 
Als Aufnahmerohr 
diente ein Cassegrain- 
Spiegelteleskop mit 
einer Äquivalent- 
brennweite von 4m 
und 20 cm Spiegel- 
durchmesser [2]. Das 
Originalbild des Mon- 
des hat einen Durch- 
messer von 3,3 em. 
Die optische Unruhe 
der Luft war mittel- 
stark. Trotzdem sind 
Kraiergruben bis 
herunter zu 2”’Durch- 
messer abgebildet, 
was für mitteleuro- 
päische Luftverhält- 
nisse einen sehr guten. 


| 


si 


Abb. 1. 
Mondgegend bei Krater Longomontan 


® . Morgenbeleuchtung. Agfa-Autolithplatten 
photographischen 20fache Nachvergrößerung, mm = 
Auflösungsgrad be- Casserain-Spiegelteleskop, Spiegeldurch- 
messer =20 cm, Äquivalentbrenn- 
deutet. Der Grund ee 


hierfür liegt in der 
pur geringen Belichtungszeit, die entsprechend der 
hohen Gütezahl nach Tab. 1 nur 1/10 sec betrug 
Dementsprechend zeigten Aufnahmen auf Agfa-IS8 
Platten. mit 20 m Äquivalentbrennweite, also bei glei 
cher photographischer Objektauflösung, aber mit 1sec 
Belichtungszeit, eine viel größere, durch die Szintilla- 
tion verursachte Unschärfe. Auch bei Aufnahmen des 
Jupiter und Saturn war die Ausbeute an guten Bildern 
mit 4m Brennweite auf Autolithplatten. am größten. 


Als weiteres Beispiel sei ein kleiner UV-Spektro- 
graph angeführt, der für Ballonaufstiege für die Auf- 
nahmen des UV-Sonnenspektrums konstruiert worden 
war. Er mußte daher bei guter spektraler Auflösung 
möglichst klein sein, um bei genügend geringem Ge- 
wicht eine ausreichende mechanische Stabilität aufzu- 
weisen. Abb. 2 zeigt die Photometerkurven der Hg- 
Linie bei 3126 Ä auf Perutz-Spektralblau und Ge- 
vaert-Litholine. Die Halbwertsbreiten betragen jeweils 
2,2 -102 und 1,3 - 10-2 mm, was ein praktischen 
Auflösungsvermögen von 0,6 Ä und 0,35 Ä ent- 
274° DE 
mm 
Halbwertsbreiten sind die Summen aus der Breite 
Spaltbildes (0,005 mm), der Beugungsunschärfe d 
Spektralapparates (0,005 mm) und der Plattenum- 
schärfe (0,01 bzw. 0,003 mm nach Tab. 1). 


spricht bei einer linearen Dispersion von Z— 
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ie Abb. 3 gibt 2 Aufnahmen ! des UV-Sonnen- 
rums auf den beiden Plattensorten zum Vergleich 
facher Nachvergrößerung. Man erkennt die 
e Auflösungskraft der Litholine-Platte und die 
sehr störend wirkende Körnigkeit der Perutz- 
tralplatte. Um mit der Letzteren dieselbe spek- 
Auflösung zu erreichen, hätten die Brennweiten 
amera und Kollimatorlinse verdoppelt werden 
müssen; dabei wären die Belich- 
tungszeiten gegenüber den Litho- 
line-Platten etwa umden Faktor 2 
gestiegen. 
Es ist noch zu erwähnen, daß 
Ya b das ideale spektrale Auflösungs- 
. Photometerkurven vermögen dieses kleinen UV- 
Spektrographen, der drei 60°- 
Homosilprismen mit insgesamt 
3,3 cm wirksamer Basislänge und 
eine Kamera- und Kollimator- 
linse von 200 mm Brennweite 
0 mm freie Öffnung besitzt, 0,10 Ä beträgt. Um 
's voll auszunützen, müßten die Brennweiten für 
eiden Plattensorten bis ca. 1,0 m bzw. 2,0 m erhöht 
n. Allgemein kann im Ultraviolett wegen des ver- 
ismäßig steilen Anstiegs der Dispersionskurve der 
endeten Prismensubstanzen die lineare Dispersion 
‚ Spektrographen, ausgerüstet mit einem 60°- 


rutz-Spektral-B; 
evaert-Litholine. 
che Vergrößerung; 
mm — 0,2Ä. 


weiten auf ca. 1 Meter und darüber ohne ‚‚tote 
ößerung‘‘ gesteigert werden, sofern es die Licht- 
e erlaubt. Umgekehrt wird in diesem Spektral- 
‚ch bei einem Mehrprismenapparat dessen Auf- 
ıgsvermögen nicht von der wirksamen Basis- 
der Prismen bestimmt, sondern vielmehr 
die Beugungsunschärfe der Objektive selbst 
enzt. 

aß aber auch bei Spektralapparaten für das sicht- 
' Spektralgebiet recht große Brennweiten bei der 
ungünstiger Emulsionen erforderlich sein können, 
ı das Auflösungsvermögen voll ausgenutzt werden 
‚zeigt das folgende letzte Beispiel: ein 2-Prismen- 
rograph aus ScHhortschem Flintglas F 3 mit je 
. wirksamer Basislänge besitzt an der Stelle der 
inien ein Auflösungsvermögen von 0,9 Ä. Falls 
iner Breite des Spaltbildes von 0,003 mm auf der 
be die Beugungsunschärfe des Spektralapparates 
Tälfte gegenüber dem Spaltbild und der Abbil- 


TI 
|Für die Herstellung dieser Aufnahmen danke ich Herrn 
‚ phys. ZSCHÖRNER. 


1. Einleitung!. 


'x einfachste Modell eines Kontaktes zwischen 
malleiter (N. L.) und Supraleiter (S.L.) ist das 
Inde: Ein n.l. und ein s.l. Kreiszylinder von glei- 


Herrn Professor Joos zum sechzigsten Geburtstag in 
barer Verehrung gewidmet. 
- Die Arbeit wurde zum Teil im Verlauf einer Vorlesung 
Wintersemester 1951/52 vorgetragen, zum anderen Teil 


na von 2cm Kantenlänge, durch Erhöhung der 


dungsunschärfe der Platte betragen soll, so muß bei 
Litholine-, Autolith-, Perutz-Spektral-Gelb- und Agfa- 
ISS-Platten die Brennweite der Kameralinse 60, 80, 
140 bzw. 300 cm betragen. 

Die hier mitgeteilten praktischen. Beispiele zeigen, 
daß die genauere Beachtung der Eigenschaften der in 
Frage kommenden Emulsionen oftmals von Vorteil 
sein wird. Es ist noch anzumerken, daß Farbemul- 


o 
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Abb. 3. Ultraviolettspektrum der Sonne bei 3200 Ä. 
Kleiner 3-Prismen-UV-Spektrograph, a) Perutz-Spektral-B; 
b) Gevaert-Litholine. 31fache Nachvergrößerung; 

1 mm = 0,96 Ä. Man beachte die mit einem Kreuz 
markierte enge Liniengruppe, die nur von der Litho- 
line-Platte aufgelöst wird. 
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sionen, obwohl sie kein ausgesprochenes Korn auf- 
weisen, ebenfalls nur ein begrenztes Auflösungsver- 
mögen besitzen. Dieses ist nicht einmal besonders 
hoch, da die Dicke der Gelatineschicht wegen der 
Mehrfachschichtung recht beträchtlich ist. Nach Mes- 
sungen von J. EGGERT und W. GROSSMANN [3] liegt 
das Auflösungsvermögen von Farbemulsionen zwischen 
50 und 100 mm!. Daraus folgt mit einer Empfind- 
lichkeit von 14/10° DIN für weißes Licht ein Güte- 
faktor zwischen 2 und 5. 


Zusammenfassung. 


Es werden verschiedene photographische Emul- 
sionen in Bezug auf ihre Empfindlichkeit und ihr Auf- 
lösungsvermögen untersucht und die optimalen Ver- 
hältnisse bei einigen optischen Instrumenten. (Fernrohr, 
Spektralapparat) diskutiert. 


Literatur. [1] PArtzorLv, H. K.: Die Sterne 29, 10 (1953). 
— [2] PAETzoup, H. K.: Die Himmelswelt 56, 185 (1949). — 
[3] ESGERT, J. u. W. GRoSsMmAnnN: Naturw. 39, 132 (1953). 


Dr. Hans-KARL PAETZOLD, 
Max-Planck-Institut für Physik der Stratosphäre, 
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Inzschichtphänomene beim Stromübergang aus einem Normalleiter in einen Supraleiter*. 


Von GERHARD U. ScHußERT und Karr-Heinz ScHhrAMmM, Mainz. 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 17. Dezember 1953.) 


chem Radius stoßen längs einer zur Zylinderachse 
senkrechten Ebene zusammen. In Entfernungen von 
der Berührungsebene, die groß sind gegen den Zylin- 
derradius, werde Gleichstrom zu-, bzw. abgeführt. 
Dieser Fall ist bei v. LAur [1] behandelt, während das 


entstammt sie einer Diplomarbeit von SCHRAMM. Auf der 
Innsbrucker Physikertagung wurde am 23. 9. 53 auszugsweise 
darüber berichtet. 
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entsprechende ebene Problem (vgl. Abb. 1) sich bei 
Lonnon [2] findet. Daß Loxpox einen S.L. endlicher 
Länge zwischen zwei N.L. durchrechnet, läuft prak- 
tisch auf dasselbe hinaus; denn man braucht nur einen 
mathematischen Grenzübergang zu vollziehen, was wir 
im folgenden stets getan haben. v. LAUE findet, daß 
sich im N.L. die übliche gleichförmige Stromverteilung 
einstellt, daß die Stromlinien beim Übergang zum S.L. 
einen Knick erleiden und daß in einer Entfernung von 
einigen Eindringtiefen von der Grenzfläche im S.L. 
diejenige Stromverteilung auftritt, die sich beim bei- 
derseits unendlich langen S.L. finden würde. Ist der 
Drahtradius groß gegen die Eindringtiefe, dann be- 
deutet diese letztere Stromverteilung eine vom Rand 
nach innen exponentiell abnehmende Stromdichte 
(„,Stromhaut“). Daß die Stromverteilung im N.L. bis 
zur Grenzfläche homogen ist, rührt davon her, daß das 
elektrische Feld im S.L. verschwindet, daß also die 
Grenzebene eine Äquipotentialfläche ist. Die übliche 


Abb.1. Ebenes Modell eines Kontaktes zwischen Normal- und Supraleiter. 
N.L. Normalleiter, S. L. Supraleiter, Plattendicke 2%, Strom für Platten- 
+h 


höhe eins /, = [ J„dy, z-Achse senkrecht zur z, y-Ebene. 


Stromhaut im S8.L. in einiger Entfernung von der 
Grenzfläche ist anschaulich verständlich. Um nun den 
Übergang von der homogenen Stromverteilung zur 
Stromhaut zu bewerkstelligen, muß sich im S.L. in 
der Nähe der Grenzfläche eine Radialkomponente der 
Stromdichte ausbilden. Diese hat das Umknicken der 
Stromlinien zur Folge. 


Wir wollen aus mathematischen Gründen nur das 
ebene Problem behandeln. Dabei treten nur die Kom- 


ponenten J, und J, der Stromdichte Jauf. Für diese 
hat Lonpon [2] Reihenentwicklungen angegeben, die 
aber den Nachteil haben, daß sie in dem physikalisch 
interessanten Gebiet unmittelbar in der Umgebung 
der Grenzfläche sehr schlecht konvergieren. Deshalb 
erscheint es lohnend, dieses Gebiet näher zu unter- 
suchen. Dabei wird man zunächst nach dem ‚‚Bre- 
chungswinkel‘‘ der Stromlinien fragen. Aus Symme- 
triegründen muß er in der Mittelebene der Platten ver- 
schwinden, ebenso aber am Rande, weil die äußerste 
Stromlinie parallel zum Plattenrand (y—= + h) ver- 
läuft. Damit die homogene Stromverteilung rasch in 
die Stromhaut übergeht, sollte er mit wachsender Ent- 
fernung | y| von der Mittelebene (y — 0) zunächst stark 
zunehmen. 


2. Formulierung der mathematischen Aufgabe. 
Abb. 1 zeigt die Anordnung. Bei &— + oo werde 
Gleichstrom zu-, bzw. abgeführt. Alle Größen seien 
von 2 unabhängig, ebenso von der Zeit (Stationarität). 
Stromdichte J und Magnetfeld H (wir nehmen die 
Permeabilität —1 an) hängen im N.L. und im S8.L. 
stets durch die Gleichung 


tt d—-"J (1) 


zusammen (GAusssches Maßsystem). 


Wegen der homogen Stromverteilung im 
(vgl. Einleitung) und wegen Gl. (1) ist 


Kahn: 


. J,=J,=0 


Sl 


UT ch für |y| sh 


Im 8. L. gilt bekanntlich (v. LAue [1]) 


en 
HB, —=0. 


[A 


Dabei ist 1 die Eindringtiefe 
10° em). 

Durch den erwähnten Grenzübergang in den Y 
Loxvox [2] angegebenen Reihen, findet man 


H=J=0, ( 


(d—P) 


(Größenordn 


H, 


none 


o (— 1)" *fcos — y = 
ON en Tr exp| — BzYı+(3) u (6 
Er 


+2 
— Ei 
Free, 
FETT. (—1)" sin h ee 1 
4, „|Sinßy, 2X Be '“ 
H,= c . [aa hin [1463] 
xexp ee)! 


Zur Gl. (8) gelangt man durch Überlagerung der Lösun 
für die beiderseits unendliche Platte (erster Term in der ge 
schweiften Klammer auf der rechten Seite von (8)) und eine 
FouRIERreihe nach y, deren x-Abhängigkeit aus (4) durch Sepa 
rationsansatz folgt. Die Koeffizienten der Reihe werden s 
bestimmt, daß H, und das nach (1) durch Differentiation vo) 
(8) zu berechnete Jz sich stetig an die durch (3) und (2) ge 
gebenen Werte anschließen. Man sieht (6) sofort an, daß fi 
P2>1lundßh>]1 die bekannte Stromhaut herauskommt 
während (7) anzeigt, daß J, für ßex>1 praktisch ver 
schwindet. 

Die hier zu behandelnde Aufgabe besteht nun ge 
rade darin, die Reihen (6) und (7) für den Fall zı 
untersuchen, daß ß x nicht > 1 ist. 1 


3. Genaueres über die Stromverteilung beim dicken SL 

Definitionsgemäß ist ein dicker 8.L. durch Bh>° 
gekennzeichnet. 

a) Berechnung des Brechungswinkels x der Stro 
linien. 

Aus ae genügt es Yapuf das In 
vallO --- Azu beschränken. Wir interessieren uns nt 
für 


lag! _2Bh x 
wa-|z|_- T, [Jyla=0 = en 2 


(+ sin 
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i haben wir in (7) = 0 gesetzt. Man sieht so- 


daß 


rel eır er y—0: und. y=h.. (10) 
an wird zunächst in nullter Näherung wegen 
1 die Wurzeln in den Nennern von (9) gleich 


etzen. Dann steht gerade die bekannte FOURIER- 


Be el” on’, ya (di 
h TT v 

v—1 
us der 

tga=By. y<h (12) 


a ß von der Größenordnung 10° cm ist, wächst a 
unehmendem y sehr rasch gegen 7/2. 


ür y— hist aber die FourIkErreihe (11) nicht mehr gleich- 
konvergent, weil die Koeffizienten nur wie 1/v abneh- 
Wenn uns also die Frage nach dem genaueren Verlauf 
rechungswinkels bei Annäherung an den Rand y= h 
»siert, müssen wir von der exakten Reihe (9) ausgehen, 
ch noch für y= h gleichmäßig konvergiert, weil ihre 
izienten für» — oo wie 1/v®abnehmen. Das bedeutet aber 
s anderes als die unbequeme Forderung, daß wir die 
eln in den Nennern eben nicht eins setzen dürfen, daß 
it anderen Worten auch die Reihenglieder mit v> ßPh/n 
ksichtigen müssen. 


an muß versuchen die Reihe (9) zumindest nähe- 
sweise aufzusummieren. Nach vielen vergeb- 
n Versuchen fanden wir, daß dies am besten die 
En Summenformel (vgl. MAGNUS-OBERHET- 


ur (3) 
fi) =, {f (®) 


0 
+27 [recos (mvö)de (13) 
‚=1 0 


4 Zunächst formen wir (9) durch die Substitu- 
v—h—y um: 


oh © sn —% 

tgl) = Te) ="? S ———. (14) 
VI 

| v1) 9% y' 2 (3) 

Vir haben also in (13) 

| RB sin (7 v8) 

| DE nn (15) 

| dass 

tzen. Die Werte f(0) und f( oo) lassen sich leicht bil- 


Zur Auswertun g I ersten. Bee aufderrechten 
) von (13) schreibt man zunächst den sin als Inte- 
über cos mitvalsIntegrationsvariabler, sodaß man 
)oppelintegral nach & und verhält. Jetzt kann man 
bekannte [3] Integraldarstellung der HAnkEschen 
ktion H von rein imaginärem Argument benützen: 


4 sin & 
| ee | ler met (163) 
| » syı+ | 
| v x a 
FE 2ßh nv, 20 h 
= = re 
| 0 0 Yı+ß@) 


TV i TI n | 
oe er ER [mw «po N 


IT 
Dabei haben wir die auf der rechten Seite von (13) 
auftretende Summe von Integralen mit R (Restglied) 
bezeichnet. Das Integral über die Hankersche Funk- 
tion läßt sich (vgl. [3]) unter Verwendung von STRUVE- 
sche Funktionen S, darstellen. Diese S, sind Lösun- 
gen der inhomogenen Besseschen Differentialglei- 
chung. Bei der weiteren Durchrechnung geht man 
jedoch zweckmäßigerweise von (16c) aus. Es wird jetzt 


SE HR Hip) 
(Po) 


an B® [A ( (Bo) S 
— HW (GB) Sı Bo] + rn 


inßv 


Le) 


(17) 


Das Restglied ist eine Summe von Integralen, die sich 
in ähnlicher Weise behandeln lassen. Eine genauere 
Abschätzung, auf die hier der Kürze wegen leider nicht 
eingegangen werden kann, ergab 


IR| <2e#* für Bh >10. (18) 


Wir fragen nun nach dem Maximum für tg «. Aus (16) 
folgt durch Differentiation nach v und Nullsetzen des 
Differentialquotienten für den Wert v, der tg a zu 
einem Maximum macht: 


iBRHWGBO) 1. (19) 
Numerisch erhält man z. B. 

Dez IV 10% 917108 

ß vo | 5,78 | 7,93 Sn 
Wir diskutieren zunächst den Fall v>»,„ d.h., 


0 <y<h-—v,. Unter Weglassung des Restgliedes 
R, das wir schon als vernachlässigbar klein erkannt 
haben, läßt sich Gl. (16c) folgendermaßen umformen: 


el ftnım) (GB) —1jdt 
[1] 
+ [EBRHD dB) —] di) (20) 
h 


Da man schon weiß, daß für v = A, d.h. für y= Oder 
Brechungswinkel Null ist, kann man sofort auf das 
Verschwinden des ersten Integrales in der geschweiften 
Klammer schließen. Zur Auswertung des zweiten In- 
tegrales ersetzt man die HAnkeusche Funktion durch 
ihre bekannte [3] asymptotische Entwicklung für 
großen Betrag des Arguments. Damit ergibt sich nach 
einiger Rechnung 


Bla) + Ver f +0 =) 
yahealeoßl 


0 bedeutet Größenordnung 


(21) 


(21) ist bis auf Glieder der Größenordnung exp(— P v,) 
bzw. exp(— ß h) unsere Näherungsformel (12). Wäh- 
rend wir (12) nur mit der Einschränkung y <A 
versehen hatten, können wir hier diese Ungleichung zu 
y< h— v, verschärfen, wobei v, durch (19) definiert 
ist. 
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Sei jetzt v<v„, d.h. A— y<v,. Dann ist in 
genügender Näherung 


e - 2 2 
i Hy’ (i2) ——ın 1% (22) 
Dabei ist y=e® (C = EvuLersche Konstante — 
0,577215 .. .). "Gl. (166) liefert 
Tv) — Brl—ı + 2ER -+In 2-0) —In (By) 
— ß? v.h {0,710 — 0,637 In (Bv)} . (23) 


In der geschweiften Klammer ist noch —1 gegen 2 ßh/n 
vernachlässigt worden. Das Anwachsen von tg & vom 
Rande v — 0 her erfolgt also um das logarithmische 
Glied schwächer als linear. Abb. 2 zeigt ein Beispiel. 
Während aber wegen des Faktors ß in (21) bzw. (12) « 
praktisch nach größenordnungsmäßig 10 Eindringtie- 


= 57 8 


2 3 4 5 
"ng (Bo) —— 


Abb. 2. Brechungswinkel «in der Nähe des Plattenrandes y = h. 
v—=h—. y. Die Kurve ist für $ A = 10° gerechnet worden. 


fen den Wert z/2 erreicht hat, geschieht dies hier (vgl. 
(23)) wegen des Faktors ß? h schon bei einer Entfer- 
nung von größenordnungsmäßig 10/(ß? h) vom Rande. 
Wir brauchen den Fall v <v, aber nicht <v,, der 
noch zu diskutieren wäre, garnicht mehr gesondert zu 
behandeln, da wir jetzt schon wissen, wo vom Rande 
her kommend « praktisch x/2 wird. Diese Strecke ist 
nun nicht etwa von der Größenordnung 1 bis 0,1 der 
Eindringtiefe, sondern wird von der Größenordnung 
der BoHrschen Bahnen und noch kleiner. Darüber 
wird unten noch gesprochen werden müssen. 


b) Die Stromverteilung in der Nähe der Berührungs- 
ebene von N. L. und S. L. 

In den Gl. (6) und (7) kann jetzt x nicht mehr Null 
gesetzt werden. Man wendet auf die in diesen beiden 
Gl. vorkommenden Reihen die Poıssonsche Summen- 
formel an, unterdrückt ein Restglied, das als vernach- 
lässigbar klein abgeschätzt werden kann, weil alle 
Reihenglieder gegenüber (9) mit Faktoren x, die zwi- 
schen Null und eins liegen, multipliziert sind. Dann 


kann man wieder f f(£) d£ in ein Doppelintegral ver- 


0 
wandeln. Die Rechnung soll hier nicht vorgeführt 
werden. 


Es sei nur eine Einzelheit mitgeteilt. Bei MAGNUS-ÖBER- 
HETTINGER [3] sowie in dem bekannten Werk über BESSEL- 
funktionen von WATSsoN findet man folgende Formel 


+ 
war i 12 NT 
Bla +)=—— (Par) expliyt — a? —a®) dı 
== (24) 


Wichtigist dabsi dieausdrückliche Einschränkung, diei 


S.40 zu finden ist: &, y, a reell und positiv, /1? — a? po 
für ?> a? und negativ imaginär für -a>t>-a, 

behaupten nun, daß sich diese Forme] auch auf komple 
a(©2>0, y> 0) erweitern läßt. In unserem Fall braucht 
sie für rein imaginäres a. In Abb. 3 ist das obere Blatt 


RıEmansschen Fläche für /1? — a? gezeichnet mit den pas 
gelegten Verzweigungsschnitten. Die Angaben von Mag 
ÖBERHETTINGER über das Wurzelvorzeichen bedeuten ni 
anderes als die Integration längs der mit (©) bezeichne 
Der Übergang zu komplexem a (sei 0< arg (a)< mr) 
keine Schwierigkeiten. Die neuen Verzweigungsschnitte 
strichliert eingezeichnet. Man findet also sofort als Spezia 


+» | 
UV i B 
Aw (iAYa3+ 9°) = — [era "ennliy 1 a/RFA 
| 
Ei 
2>0,.y20, | 
In der in Fußnote! genannten Diplomarbeit von 2 


A positiv rreell . 


ist ein anderer Beweis für (25) angegeben, den wir auf 
SOMMERFELDsche Integraldarstellung der HAnkErschen F 
tionen aufgebaut haben. 


(t) 


-& 


[77 


NS. WS. 


Abb.3. Zur Integraldarstellung der HAnKELschen Funktion HU (a Vet 


Gezeichnet ist das obere Blatt der RıiEMAnNschen Fläche auf der Ve - 

eindeutigist. i Integrationsvariable, (C) Integrationsweg, V. S. Verzweigur 

schnitt. areellund positiv = ausgezogener V.S. akomplex (0 <arg (a) < 
= gestrichelte V.S. 


Die Stromdichten sind bei Unterdrückung & 
Restglieder 


h 
IS Jßyer?—J, PhifH (iPyar+p)dp ( 
® 


Gojßh 
Sinßh 


ei BEE. Le 


„ehßh 


+ J,e#* 


Rechnungen, analog zu denen in Abschnitt a führen‘ 


folgenden Näherungen: 
Ja y)=Jßyer* für |yl <h— onla), 


für a miasys 


Jay) = Jo eb? Th pe 


im (@) 


(98 

Ja y)=Jfßhet"n +eP? für x >x(y), (29 
— JSehz Lern. Pa: || 
ee rn 

für D.< 2er. (29 


Dabei ist T(w) = tg a (siehe Abschnäft a). Für di 
Argument w sind die in (28b) und (29b) angegebene 
zusammengesetzten Variablen einzutragen. Dab 
tritt v, aus (19) wieder auf. Die Lage des Maxim 
von J, bei festgehaltenem x werde mit v,,(x) bezeic 
net. Aus (26) folgt durch Differentiation 


BhiHW (By +i)=er:. 


and 
— 1954 


W. O. ScHumanx: Über die Strahlung langer Wellen des horizontalen Di pols usw. 


225 


hreibt man in dieser Gleichung v statt x, x, statt 
ist damit auch die letzte der in den GIn. (28a) bis 
auftretenden Größen erklärt. Es wird x,, — x(v,) 
(h — y) = x„(y). Der Vergleich von (30) mit 
eigt, daß 


[am] (31) 


iesen Anfangswerten wächst x, mit abnehmen- 
J und v,, mit zunehmendem x langsam an. Fassen 

en Punkt x, yins Auge so wird dort die Neigung 
R Stromlinie gegen die x-Achse etwas geringer sein, 
ı zugehörigen Punkt 0, yan der Grenzfläche, so- 
ysh— mist. 


Folgerungen aus den Ergebnissen der Rechnungen. 


as wichtigste Ergebnis scheint uns darin zu lie- 
aß die für das Umbiegen der Stromlinien charak- 
ische Länge », (vgl. Gl. (19)) von der Größenord- 
‚eines BoHrschen Wasserstoffradius wird, wenn 
ss mit Supraleitern zu tun hat deren Dicke groß 
‚gen die Eindringtiefe. Das oben behandelte Pro- 
ist offensichtlich eines, das der Behandlung mit- 
ler phänomenologischen Theorie eigentlich zu- 
ich sein sollte. Eine Anwendung der phänomeno- 
'hen Theorie auf Probleme, bei” denen von vorn- 
n sicher ist, daß atomare Längen auftreten, wird 
natürlich tunlichst vermeiden. Ein solcher Fall 
nt hier aber zunächstnicht vorzuliegen, wenngleich 
'mknicken der Stromlinien verdächtig ist. Rein aus 
'nsionsbetrachtungen heraus, hätte man wohl an- 
ıen können, daß tg «sich beim Entfernen von der 
lebene y = 0 proportional ßy ändert. Daß der 
ortionalitätsfaktor gerade eins ist, und daß tat- 
ich lineare Abhängigkeit, wenigstens mit sehr 
‘ Näherung, vorliegt, zeigte die Rechnung. Beim 
»rnen vom Rande weg hätte man vielleicht auch 
ineare Abhängigkeit von ß(h — y) vermutet mit 
a Proportionalitätsfaktor der Größenordnung 
. Daß dieser Proportionalitätsfaktor — abgesehen 
n, daß noch ein logarithmisches Glied hinzu- 
nt — aber selbst wieder proportional ß h wird, 
nicht so ohne weiteres vorauszusehen. Wir den- 
daß der Einwand, wir hätten die Lonpon-Theorie 
in Problem angewendet, für das sie gar nicht zu- 
lig ist, erst nachträglich erhoben werden könnte. 
nfalls kann man aus unseren Überlegungen den 
ıB ziehen, daß man bei Problemen, bei denen sehr 
- gekrümmte Stromlinien auftreten unter allen 
tänden eine nichtlineare Theorie anzuwenden hat, 
zwar eine solche nichtlineare Theorie, die nicht 


= u(0)= U. 


zwangsläufig auf atomare Längen führt. Man könnte 
z. B., wie LonDon in seinem Buch [2] angedeutet hat, 
bei der Ableitung der Beschleunigungsgleichung 
E=20(/ J)/ot (E= elektrische Feldstärke, A=4 
z(ß c)2) ein Glied rechts hinzufügen, das der Konvek- 
tiven Beschleunigung in der Strömung der Supraelek- 
tronen Rechnung trägt. Nach der linearen Beschleu- 


nigungsgleichung ist im stationären Fall im S.L. E—0. 
Bei Berücksichtigung der konvektiven Beschleunigung 


wäre zunächst E +0. Damit würde sich auch der 
Stromverlauf im N. L. etwas ändern, da an der Grenz- 
fläche Etang stetig sein müßte. Aus mathematischen 
Gründen haben wir derartige Rechnungen noch nicht 
durchgeführt. 

Wir haben uns hier auf den sog. dicken S.L. beschränkt, 


da beim dünnen S.L. (Ph<1) auch im S.L. die Strom- 
verteilung angenähert homogen ist. 


Zusammenfassung. 


Nach der linearen Lonpoxschen phänomenologi- 
schen Theorie der Supraleitung wird der Gleichstrom- 
übergang aus einer normalleitenden Platte in eine 
supraleitende Platte (einfachstes Modell eines Kon- 
taktes) behandelt. Die von LonDon für diesen Fall 
angegebenen Reihen für die Komponenten der Strom- 
dichte im Supraleiter — im Normalleiter bleibt .die 
homogene Stromverteilung bis zur Berührebene erhal- 
ten — konvergieren in der Nähe der Grenzfläche sehr 
schlecht. Daher werden diese Reihen mittels der 
Poıssonschen Summenformel aufsummiert, und 
brauchbare Näherungsformeln hergeleitet. Die Strom- 
linien erfahren beim Eintritt in den Supraleiter eine 
Brechung. Der Brechungswinkel wächst von seinem 
Wert Null in der Symmetrieebene auf einer Strecke 
von etwa zehn Eindringtiefen auf den Wert x/2 an. 
Am Rande muß er wieder Null sein. Der Abfall von 
re/2 nach Null erfolgt innerhalb einer Strecke von der 
Größenordnung eines BoHrschen Wasserstoffradius. 
Dies läßt an der Gültigkeit der linearen Theorie bei 
Stromverteilungen mit sehr kleiner Krümmung der 
Stromlinien zweifeln. 


Literatur:[1]v.LAuE, M.: Theorie derSupraleitung, Springer- 
Verlag Berlin— Göttingen —Heidelberg 1949. — [2] Lonpos, 
F.: Superfluids, Vol. 1 Verlag J. Wiley New York 1950. — 
[3] Maents, W. u. F. ÖBERHETTINGER: Formeln und Sätze für 
die speziellen Funktionen der mathematischen Physik, 2. Auf- 
lage. Springer-Verlag Berlin— Göttingen —Heidelberg, 1948. 
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Über die Strahlung langer Wellen des horizontalen Dipols in dem Lufthohlraum 
zwischen Erde und Ionosphäre I.* 
Von WinrrıEn Orro Schumann, München. 
Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 11. Januar 1954.) 


)Jas Problem der Ausstrahlung eines horizontalen 
ls über einer ebenen oo ausgedehnten Erde ist 
st von A. SOMMERFELD [l] behandelt worden. 
wichtigstes Resultat ergab sich, daß zur Erfüllung 


Herrn Prof. Dr. G. Joos zum 60. Geburtstag gewidmet. 
1. angew. Physik. Bd. 6. 


der Stetigkeitsbedingungen der Felder bei endlich 
leitender Erde neben dem ursprünglich horizontalen 
Dipol noch ein ‚influenzierter‘“ vertikaler Doppel- 
dipol angenommen werden mußte, der.bei geringer 
Höhe der Antenne über der Erde (h </,) Wellen- 
länge der ausgesendeten Schwingung) viel stärker war 


15 
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als der ursprüngliche horizontale Dipol, so daß in der 
Ferne praktisch nur die Strahlung dieses Doppeldipols 
wirkte. Diese Strahlung war am stärksten in der Rich- 
tung der Horizontalantenne, und gleich Null in der 
Richtung quer dazu. Diese Theorie versuchte damit 
erstmals die Richtwirkung der geknickten Antenne 
von MARCONI aus dem Jahre 1906 zu erklären. 

Wir wollen dieses Problem hier nochmals stellen, 
aber mit Berücksichtigung der Ionosphäre und der 
Tatsache, daß die Atmosphäre zwischen Erde und 
Ionosphäre einen sphärischen Hohlraum darstellt. 
Die Wellenlängen seien so 
groß, daß die Ionosphäre le- 
diglich als Leiter mit Wider- 
stand wirkt. 

Um zunächst zu sehen, 
wie die Felder prinzipiell be- 
schaffen sind, denken wir uns 
in einem sphärischen Koordi- 
natensystem r, ©, g im Ab- 
stand r, vom Zentrum in der 
2-Achse einen horizontalen 
Dipol vom Strom J und der 
Länge / parallel zur x-Achse angeordnet (Abb. 1). 

Wenn das parallel zur x Achse gerichtete HERTZ- 
sche Potential dieses Dipols mit der Zeitabhängigkeit 
ei®t durch 


Abb.1. Sphärisches 
Koordinatensystem. 


DA ze TR, R=Yr+r— 277,000, | 
| (1) 


ER Se 
A=7an It: Er 


gegeben ist, so können wir dieses Potential II in die 
drei Komponenten 


II, =II cos psin © | 
IIo = II cos p cos © (2) 
II,= —IIsin p | 


zerlegen, und nach den bekannten Regeln finden wir 
das Feld im Punkte P(r, ©, g) zu 


B=krotII, E=—-jwkll — 7 grad div I (3) 


Ga oT». 
a Bo—k sin } 
(4) 


er | 
und 
div = ES n0+- SE cos 0) cos p 
cos psin © 
E,= — jwklIIcospsinO — iz = (div II) \ 


Eo= a (divZ]) (5) 


1 


B,=jwkllsing — sr 


(div IZ). | 

Es erzeugt also der ungestörte Dipol alle 6 Feldkompo- 
nenten, von denen je 3, nämlich B,, Be, E, mit sing 
und B, E, und Es mit cos multipliziert sind. 
Wir haben sozusagen zwei Wellenausbreitungen, eine 
am stärksten in der x (Dipol)-Richtung (cos g) und 


eine zweite quer dazu in der y-Richtung (sin @ 
großer Ferne r— x, R— oo verschwinden E, 
B, und die radiale Strahlung wird durch die 
Eo, H, und E,, He besorgt und ergibt die üb 
bekannten Werte. | 

Wenn nun dieses Feld durch die Erde und di@ 
nosphäre begrenzt ist, werden wir es durch E 
funktionen dieses sphärischen Systems darzust 
haben. Am besten geschieht dies durch Einfüh 
eines radialen Vektorpotentials [2], bzw. zweier 
cher, wegen der sin p und cos p-Abhängigkeit der 
den Feldgruppen, wie es zuerst G. MıE in der Th 
der Optik trüber Medien [3] und dann P. Depy 
in der Theorie des Lichtdrucks auf kleine Kugel 
macht hat. 

Führen wir ein radial gerichtetes Vektorpote 


I (r, ©, g) ein und setzen 


Br j£rot IT und E=kl+-— 1 grad Us 
so ergeben die Maxwerrschen Gleichungen 


rotrot T—=K2]I +gradV. 


| 
| 
Wird die r, 9, und © Komponente dieser Gleich‘ 
nachgeprüft, so ergibt sich 


ol 


I =r-:u 


und mit 


hat u die bekannte Schwingungsgleichung 
Au+ku=0, 


zu erfüllen. Die Felder ergeben sich dann als 


Our 1.9 (00 
et, 2 u ne Te 
“ (ar tere), Bo= ol: 
1 o/1loru 
no ) 
und ( 
al or 
Bar Be ige OD 


wobei u nach Gl. (4) und (5) proportional cos@ 
setzen ist. 
An den Grenzen müssen Eo, E,, Bo und B, st 
sein, woraus folgt, daß 
1 oru 


a | 


und ee 


k-ru 
: 2 - or u n 
stetig sein muß. Es ist also r u Er stetig. 


Führen wir noch ein zweites radiales Vektorpotentia 
ein, und bestimmen daraus 


E=—jwrotll B=k2lI + grad U, | 

so folgt wieder | 
rot rot I — k? IT + grad U | 

und daraus 
U-® wdmit N=ro | 


muß v jetzt die Gleichung 
Ar+KRv—=0 
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n. Hieraus folgen die Felder 


wein öre EWEOEV 
m #- rsin O 0p ’ 17,70’ 
Or v Ia80: 
—_ %2 I 
u ran (16) 


1 BE 
rsin O_9r dp 


(rv), 


i v» diesmal proportional sin 9 zu setzen ist. 
s den Grenzbedingungen folgt jetzt die Stetig- 


on 


(7) 
rv und —(rv), (17) 


ß wiederum r v P (r v) stetig ist. 

Funktionen u und v haben den Differential- 
ungen Gl. (9) und (15) zu genügen, deren Lö- 
»n durch Summen von Ausdrücken von der Form 


VE; Zn+ı (kr): Pr (cos ©) - eim (18) 
stellt werden, wobei Z,, +4 eine Besselsche Funk- 
der Ordnung n+- und Pr (cos ©) die m-te 


rdnete tesserale Kugelfunktion ist. Wenn wir 
ine Abhängigkeit von pin der Form cos @ bzw. 
annehmen, ist m = 1 zu setzen, und es ist 


Pn (cos ©) = en P„ (cos ©). (19) 
ıen wir ER 
Yn(o) -Vz In) e=kr | 
(20) 


Tt 


1,2 
Eh2 (0) — 25 In+, 0» } 
Besselfunktion 1. Art und H&”? die 


aus der Differentialgleichung der Besselschen 
tionen für o y und auch für oC"? die Differential- 


1 d?(oyn) 


n(n +1) 
eo do? Fr ( 5 0? Jun =0. (21) 
ist also 
d?(oy +1 
en +mo=t : ap (22) 


man kann für E, in Gl. (10) und B, in Gl. (16) 


n 
we, und ,—=n(n+1).—. (23) 
i u sind also durch den Verlauf von B, bzw. E, 
gt. Insbesondere werden die Singularitäten von 
d u bei r—r,„ 9—0 durch den Verlauf dieser 
stärken in unmittelbarer Nähe des Dipols be- 
mt werden. 


k Grenzbedingungen. 
i 


r setzen für den radialen Verlauf des Potentials 
Ww. v 
Ä 


>r Luft 

| 2 
blatt allen, k=—- = 
r Ionosphäre 

| 


VE vege (24) 
Gönlker), — Voumexp(- 7) 


sr Erde 
| Cz Yn(kar) , Yon mexp(- 4) 
1 
} 


%, ist der Leitwert der Ionosphäre, x, der Leitwert der 
Erde. £, tritt in der Ionosphäre auf wegen des nötigen 
Verschwindens im Unendlichen, , in der Erde, weil 
für r— 0 keine Singularität auftreten darf. 


1. Stetigkeitsbedingung für u. 
Dann u aus den Stetigkeitsbedingungen für 


kruund — is, a an der Grenze r—=a, Erdoberfläche, 
unddr—=b=a- H, Grenze der Ionosphäre, mit 
(a = kr, H—=kb, 
dee A| 
eo = em =VE m | 
7n (0a) Nn (08) — Nm (01) Nm (0u) 
+ x [mm(05) 7% (04) — Nm (04) Nm(0n) ] 
+ 4 [nm (0) n(0a) — n(0u) Nr (0) ] (26) 
+ xy [nm(0u) Nn(0,) — Nn(01) Nn(0u)] — 0 
nk, b . y/.(k 
RR Nm (Ra ) u ee Xn 34a) 


1 

k, n„(k,b) ; ky Xn(kza) ) 
Diese Formel, die zuerst von G.N. Watson, Proc.Roy. 
Soc. 95, Ser A. 546 (1919) aufgestellt wurde, in etwas 
einfacherer Form, nämlich k,—> gesetzt, d.h. den 
Leitwert der Erde unendlich genommen, y—=0, ist 
schon vom Verfasser in den Arbeiten [5] für sehr lange 
Wellen, d.h. sehr geringe Frequenzen diskutiert wor- 
den. Es muß für gegebenes Argument 0, und 0, bzw. 
für gegebenes k,b und k,a die Ordnung n der Bessel- 
funktion bestimmt werden, damit die Gleichung er- 
füllt ist. Es ergibt sich allgemein, daß n nicht eine 
ganze Zahl, sondern eine beliebige komplexe Zahl ist. 
Da n auch die Ordnung der Kugelfunktion ist, be- 
stimmt in dieser der reelle Teil von n die Ausbreitungs- 
geschwindigkeit und der imaginäre Teil von n die 
Dämpfung der ausgesendeten Wellen. Besonders 
wichtig ist, daß die Kugelfunktion P,(cos ©) bei nicht 
ganzem n bei O—n eine Singularität hat. P,, wird 
für Or logarithmisch unendlich, dagegen P, wie 


TE Wird P„(— cos ©) eingeführt, so liegt die 


Singularität bei 9—0 und ist physikalisch durch die 
dort vorhandene punktförmige Energiequelle be- 
stimmt. Daher die von A. SOMMERFELD gewählte Be- 
zeichnung ‚Singuläre Eigenfunktion“. In unserem 
Fall zeigt sich, daß es eine Lösung der Gleichung gibt, 
die bis zur Frequenz Null herab, d.h. für beliebig 
lange Wellen gilt (Grundfeld) [5]. Es gibt aber auch 
noch Lösungen, die nur oberhalb gewisser Frequenzen 
möglich sind (Oberfelder), die nach einer anderen 
Näherungsmethode bestimmt werden können [6]. 


2. Stetigkeitsbedingung für v. 


Werden für dieselben Funktionen wie oben die 
Grenzbedingungen für die v-Funktion, nämlich 
: l E r 
Tv und ER (vr) 
stetig bei r—a und r—b festgesetzt, so ergibt sich als 


15* 
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Bestimmungsgleichung 
»1n(0«) Nn(0)» — Nn(0p) Nn(0u) 
n( 


+% [nn (05) Nn(0u) — Nn(0u) Nm (05)] 


+ y [nn(0r) nn (04) — "m (0a) 1m(00)) en 
+ y[n% (04) 7% (0) — NR (9) nm (9)] = 0 
wo jetzt 
k, In n(ka b) __ kı x(kza) 
re ee 


Untersucht man diese Gleichung nach der gleichen 
Näherungsmethode wie in [5] für sehr lange Wellen, 
so zeigt sich, daß es für diese überhaupt keine Lösung 
gibt. Es ist kein Grundfeld bis zur Frequenz Null 
herab möglich, im Gegensatz zum ersten Fall. Erst 
bei bestimmten unteren Grenzfrequenzen treten reelle 
Werte von n auf (wenn x und y—0 gehen), bzw. bei 
endlichen Werten von x, und x, dazugehörige ima- 
ginäre Anteile. Näherungsweise sind diese Werte 
in [6] bestimmt worden. Auch die Bestimmung der 
Konstanten c,, c, und c, der Gl. (24) ist durch die 
gefundenen n gegeben. Die Ausbreitung des v-Typs 
erfolgt also mit anderen Wellenformen als die des 
u-Typs- 

Ist durch die Grenzbedingungen der radiale Ver- 
lauf der Funktionen a und vin der Erde, in der Luft 
und in der Ionosphäre gegeben, so kann man ansetzen: 

u— & D,fn(kr)- Pa (— cos ©) cos p 
n 


v— 2 E,„g(kr) - Pan (— cos O) sing, 2) 
N 


wobei f„(kr) und g„(kr) die in Gl. (24) angegebenen 
Funktionen in den drei Räumen bedeuten. Die Fak- 
toren D, und E,„ können bestimmt werden aus der 
Tatsache, daß die f, und die g, für die verschiedenen 
n-Werte zueinander orthogonal sind. Dies folgt aus 
der Differentialgleichung, Gl. 22: 


d? a (o Yyn) Yn) 


ar 
re lee 


(nr + )]m—=d, 


die auch für die f, und g,„ in allen drei Räumen gilt, 
in der Form 


12 ? 
tler natlin=0. 9) 
Für zwei verschiedene Werte n und m leitet man da- 


raus ab 


nn + mim +] hufmdr | 
(r fa) lim) © wo 
= T Im or In or 6 | 


Da die Funktionen f und g sowohl für r—0, als auch 
für r— oo verschwinden und die Grenzen bei r—=a und 
r—b.nach Gl. (11) und (17) keinen Beitrag zum Inte- 
gral liefern, ist das Integral 


il RUE NG 
6 
Die Normierungsintegrale für m—n 
(31) 


Na |ialadı und M„= | :dr 
0) 0) 


lassen sich einfach berechnen, wenn der Verlauf 
und g„ bekannt ist. 
Wegen der erwähnten Orthogonalität ist 


[u fıkr) -dr=D,: N, Pi(— cos ©) cos p 
0 


wobei nach Gl. (23) 


1 > r 
nm +) E, bzw. I De 


u=kr 


Um u und van die Singularität des Dipols anzup 
müssen E, und B,in unmittelbarer Nähe des 
bekannt sein. Rechnet man diese Nahfelder a 


entsteht 
1 Jlcospsin® 
en en (2r?— 7 — rr,c0s®) 


und 


E, 


__ 4 : : ro 
B,—=7,J Isin sin O5 


Da P3 (—cos 9) für 9—0 gegen oo geht und E, un 
ebenfalls bei —r,, 9-0, kann man D, nach Gl. 
finden als 
1 = 
008 O) 20089 U fu(k r) dr, 
6 


Da Nn aan Pı(— 


indem man das Integral nur in unmittelbarer I 
von r—r, ausrechnet und © gegen Null gehen ] 
so daß 

ro(l+e) 


mer) im . ud, e<i 


cosP 9.0 Fn(- cos ©) 
r(1—e) 

Setzt man r=r,(l+4n),n<&l,d=n aM, unds 

man © sehr klein voraus, so wird R?=r(n’+ 


DAN E 


und RTL: +3 rn+27T 
Dann wird nach Gl. (35) 


N k 1 r.(1+e) 
fn(kr,) ro : ; 
a ine cosp n(n +1) = P}(—cos ©) Era 
r,(1—e) 
und analog 
1 1 ro(l+e) 
In(k ro ro : [ 
En Mn — sing n(n+ zyim Pl(— cos ©) J B, dr 


r.(1—e) 


Nun ist in Gl. (36) das Integral 


RL 
[pa = 1,70 V 


+e Q: d 
N 27.2922 m 
(0) | k D) + ro n\ vi? n € 


und 
B; dr — 2 JIsin p- 9: Fr 
13,(m? + 03)' 
Nun ist s 
en NS 
(m + a YO: +7? a Pr) 
BE Eee 
2 +9) 3 (9:+n3): 
dn er 7 2 
| ra a 


1 20 
4ne © nd 


BHdhr=-—j 


1 n 1 +e 
Bat 
7 20° (2 + 2)": 0) (9: +9) |_ 
man hierin O—0 gehen, d.h. ist O<e, so Bird 
®, 
h a! 
rer Fk AR Frr 
—8 
‚analog 
Eu; r 
Em e Y wi 
B,d=, J1 sin n oo Hr _. 
8 
für O<e 
+8 


u : 2 
nat Zr re 


+8 -+e 
hl | B,dr wie | Brdr werden unendlich wie 4. 


srerseits wird nach [7] die Singularität von P}(cos®) 


d sinn ddr 
cos ©) 6 P„(cos ©) = = j a, 
—& 
. & 
Be ;.. 9, SINn NT T + 
n sY®+r |_. 
für ö<e 
1 sinnnzn 2 
Pn(cos 0)— = E 


:05 O) wird also, wie gesagt, unendlich wie . ‚ also 
die gleiche Art wie die Integrale oben. 
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Also folgt aus Gl. (36) 
D,MN=-j: In(k ro) Br 1) 4 Er Z = ER 2 
und (28) 
ae el UN Fr ee RL 


Damit sind die beiden Potentiale u und v vollkommen 
bekannt: 


= MEET EL 1 
I im Ve Een 


1 

Sun In(kro)  fu(kr) Pn(— cos ©) *Cc08S @ 
RE (39) 
m FRm+ı) 


1 
x —— Mm(kro) Gn(kr) - Pn(—cosO) sing. 


sinn 


Zusammenfassung. 


Es werden die beiden HErTzschen radial gerichteten 
Potentiale bestimmt, die die Wellenausbreitung eines 
horizontalen Dipols in einem sphärischen Hohlraum 
bestimmen. In dem im nächsten Heft erscheinenden 
II. Teil werden die aus diesen Potentialen folgenden 
elektrischen und magnetischen Felder für Grund- und 
Oberfelder diskutiert. 


Literatur. [1] SOMMERFELD, A.: Partielle Differentialglei- 
chungen der Physik, Leipzig 1947, S. 244 u. 260; HÖRSCHEL- 
MANN, H. v.: Jahrbuch £. drahtl. Tel. 5, 158 (1912). — [2] Som- 
MERFELD, A.: Differentialgleichungen der Physik, Franck — 
v. Mises, 2. Aufl., 1935, F. Vieweg, S. 871. — [3] Mix, G.: 
Ann. d. Phys. 25, 377 (1908). — [4] DEByE, P.: Ann. d. Phys. 
30, 57 (1909). — [5] SCHUMANN, W. O.: Il Nuovo Cimento, 
Vol. IX, 1116 (1952), SCHUMANN, W. O.: Naturwiss. 39, 475 
(1952); SCHUMANN, W. O.: Z. angew. Phys. 4, 474 (1952. — 
[6] Schumann, W. O.: Naturwiss. 40, 504 (1953). SCHUMANN, 
W. O.: Z. angew. Phys. 6, 35 (1954). — [7] SOMMERFELD, A.: 
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Temperaturmessungen an Raketenstrahlen*. 


| Von Frıtz Rösster **. 
| Mit 4 Textabbildungen. 
| (Eingegangen am 26. Dezember 1953.) 


Temperaturmessungen an Flammen geben Auf- 
uß über den Ablauf der chemischen Reaktionen. 
er war es von Interesse, auch an Raketenstrahlen 
ırtige Messungen auszuführen. Das Spektrum 
s solchen Strahles besteht größtenteils aus der Na- 
ieohne nennenswerten kontinuierlichen Untergrund. 
ı kann eine Temperaturmessung daher mittels der 
ienumkehrmethode vornehmen. Die Brenndauer 
s Strahles ist jedoch verhältnismäßig kurz, was be- 
lers von den kleinen Modellraketen mit einer Brenn- 
er von einigen Zehntel-Sekunden gilt, wie sie von 
verwandt worden sind. Die übliche Linienum- 
rmethode mußte daher in der Weise modifiziert 
den, daß keine Abgleichung mehr vorzunehmen 
‚sich diese vielmehr nachträglich aus einer Regi- 


* Herrn Prof. Joos mit den besten Glückwünschen zum 
Geburtstage gewidmet. 

* Mitarbeiter an einem französischen Wehrforschungs- 
tut. 


strierung ablesen ließ. Eine solche Anordnung ist frü- 
her [1] angegeben worden. Die zur Linienumkehr- 
methode benötigte Hilfslichtquelle wird mittels rotie- 
renden Polarisationsfilters vollständig durehmoduliert 
und das Ergebnis hinter dem Monochromator auf 
rotierendem Film aufgenommen, so daß man den Mo- 
ment der Linienumkehr und damit die zugehörige 
schwarze Temperatur der Hilfslichtquelle nachträglich 
festlegen kann. 

Um überhaupt ein Leuchten des Strahles zu errei- 
chen, war es notwendig, eine einfache Öffnung als Aus- 
strömdüse zu verwenden, die an der Stelle des engsten 
Querschnittes endigte und keine Erweiterung mehr be- 
saß. Dadurch blieb natürlich auf Kosten der kine- 
tischen Energie des Strahles die Temperatur des Strah- 
les so hoch, daß das ausströmende Gas ausreichend 
leuchtete und eine Temperaturmessung überhaupt erst 
möglich wurde. Im übrigen wurde als Treibmittel eine 
Stange nitroglycerinhaltiges Pulver (SD 21) verwendet, 
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die in der Mitte durchbohrt war. Diese Stange füllte Eine Aufnahme des Strahles bei geöffnetem Obj 
das Innere der Rakete nahezu vollständig aus. Die tivergibt ein mittleres Bild des Strahles (Abb. 1). 
„Klemmung“, das ist das Verhältnis von Pulverober- das momentane Bild davon wesentlich abweicht, ; 
fläche zur Fläche der Düsenöffnung, betrug 700. gen Aufnahmen mittels einer Zeitlupenkamera ı 
einer Bilderzahl von 3000/see u 
einer Belichtungszeit von 200 ul 
(2 Einzelbilder sind in Abb. 2 wied® 
gegeben). BeimVorführen des Filn® 


700 

cm hat man durch die turbulente F 
wegung den Eindruck eines flacke# 

9 den Kaminfeuers. In verschieden 
Höhe des Raketenstrahles wurd 
Temperaturmessungen nach der ] 

80 nienumkehrmethode ausgeführt us 
die erhaltenen Werte [2] eingetrag® 
(Abb. 3). Selbstverständlich muß 

70 zur Messung jedes einzelnen Punkt 
jeweils ein neuer Strahl verwend) 
werden. Da aber die Strahlen ! 

60 ihrem Ablauf, ihrer Form und, w 
die Messungen zeigten, auch ihr 
Temperatur vollständig reproduzie 

50 IR bar waren, konnte in dieser Wei 

\ 

40 

30} 

20 | 

70 2 

7) 7900 Z000°K 
/emperafur 
Abb. 3. Temperaturverteilung Abb.4. Raketenstrahl 
im Raketenstrahl. in Kohlensäure. 


vorgegangen werden. Während der jeweiligen Al 
branddauer erwies sich die Temperatur als konstan 
wenn man von einer geringfügigen Temperaturerk 
hung gegen Ende der Verbrennung [1] absieht. Aue 
vonder Eigentemperatur des Pulvers hängt die Strah 
temperaturnicht ab (verifiziert innerhalb der Grenze 
— 2° und +50° C). Auffällig ist an den Temperatu 
werten, daß sie zunächst nach dem Austritt aus de 
Düse bis zueinem Maximalwerte anwachsen, umdan 
wieder abzufallen. Deranfängliche Temperaturanstie 
ist offenbar durch eine sekundäre Verbrennung de 
noch brennbaren gasförmigen Bestandteile (CO un 
H,) mitdemdurchTurbulenzhereingewirbelten Saue 
stoff der Luft hervorgerufen. Der spätere Abfallü 
danndurch Ausstrahlung und durch Abkühlung dure 
die eingewirbelte Luft bedingt. Das Bild der Ve 
brennung wird sofortein anderes, wenn man den Stral 
in einen Cellonzylinder hineinschießt,@er mit Kohleı 
säure gefülltist (Abb. 4). Man erkennt deutlich, daßd 
einhüllende Sekundärverbrennung jetzt fortgefall 
ist!und daß sich eine Struktur ausgebildet hat, wie 
in solchen Fällen bereits bekannt ist [3]. Die von 


Abb.1. Raketenstrahl in Luft. 


1 Die leuchtende Wolke im oberen Teil der Figur rü 
von einer späteren schwachen Nachverbrennung her, die & 
Abb. 2. Momentbilder eines Raketenstrahles. tritt, nachdem die Cellonhülle fortgeschleudert worden ist 
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g ausgehenden Verdünnungswellen werden am 
enrand reflektiert und bilden durch Zusammen- 
Gebiete höheren Druckes und höherer Tempe- 


ı der Temperaturanstieg offenbar linear mit der 
rfolgt,istes möglich, ihn nach rückwärts zu extra- 
n. Das führt zu einer Temperatur von 1760°K 
Austrittsöffnung des Strahles. Die Berechnung 
er Wärmetönung der Reaktion führt zu einer 
eratur von 1770°K, also zu einer recht guten 
»instimmung. Ob diese zufällig ist oder tieferen 
menhängen entspricht, muß offen bleiben. Je- 
}]s scheint die Extrapolation berechtigt zu sein. 
ase strömen aus der Öffnung mit Schallgeschwin- 
it aus, die sich für die angegebene Temperatur 
ie dort herrschende Gaszusammensetzung (mitt- 
Molekulargewicht: 28,8) zu 965 m/sec ergibt. In 
Maße, wie Luft seitlich eingewirbelt wird, kann 
kundärverbrennung vor sich gehen. Es ist daher 
sonstante Temperaturzuwachs von 21 grad/cm 
amit von 2.10% grad/sec im linearen Teil des An- 
»s ein Maß für die seitlich turbulent einströmende 
nenge und damit des Reaktionsprozesses. Vom 
austritt bis zum Erreichen der Maximaltempe- 
vergehen 10”?sec. Rechnet man die Temperatur 
die durch die vollständige Verbrennung von CO 
H, hervorgerufen werden könnte, so zeigt es sich, 


daß diese mit etwa 2700° K erheblich größer als die 
gemessene ist. Die freiwerdende Wärme reicht also 
jedenfalls aus, um die gemessene Temperaturerhöhung 
hervorzurufen. Daß die gemessene Maximaltemperatur 
so erheblich unter der theoretisch möglichen bleibt, 
könnte daran liegen, daß mehr Luft in den Strahl ein- 
gewirbelt wird, als zur vollständigen Verbrennung 
notwendig wäre. 

Eine eingehende Diskussion mit meinem Kollegen 
Dr. BEHRENS hat wesentlich zur Klärung der Probleme 
beigetragen. 


Zusammenfassung. 


Nach einer auf kurzzeitige Vorgänge anwendbar 
gemachten Linienumkehrmethode werden die Tempe- 
raturen an verschiedenen Stellen eines Raketenstrahles 
gemessen. Ein mit der Höhe linear gehender Tempera- 
turanstieg rührt von Sekundärverbrennung der noch 
brennbaren Gase des Strahles mit der durch Turbulenz 
in den Strahl gewirbelten Luft her. Eine Abschätzung 
für die Verbrennungsdauer wird angegeben. 


Literatur. [1] RössLEr, F.: Z. angew. Phys. 4, 22 (1952). 
— [2] RössLEr, F.: Compte rendu des conförences sur les 
problemes de la combustion — la dötonation — les ondes de 
choc, 28. 10. 1951, S. 125. — [3] PRANDTL, L.: Führer durch 
die Strömungslehre. Braunschweig 1949, Abb. 215 und 238..— 


Dr. Fritz Rößler, Weil am Rhein, Unterbaselweg 27. 


‚ei der Beschreibung von Vorgängen, welche der 
mebewegung unterworfen sind, braucht man Funk- 
n, deren Verlauf im einzelnen nicht interessiert, 
‚denen statt dessen nur gewisse Mittelwerte von 
ikalischem Interesse sind. Beispiele sind der zeit- 
Verlauf des von einer Glühkathode ausgehenden 
mes oder die Geschwindigkeit eines der BROWN- 
n Bewegung unterworfenen Teilchens oder die 
‚rische Feldstärke in der Hohlraumstrahlung. 

m folgenden sollen zunächst einige allgemeine 
nschaften von statistischen Funktionen zusam- 
gestellt werden. Anschließend wird gezeigt, wie 
nter Ausnutzung der so gewonnenen Relationen — 
ganze Reihe von statistischen Phänomenen einer 
nders einfachen Behandlung zugänglich wird. 
Jie nachstehenden Überlegungen gehen weder im 
hematischen noch im physikalischen Teil über bis- 
Bekanntes hinaus. Neu ist allenfalls die Art der 
ummenstellung und deren Ausnutzung zur Ablei- 
; wichtiger Zusammenhänge. 

ı) Das mathematische Schema [4]. Die reelle Funk- 
A (t) seinurin demvon —t,/2 bis + t,/2reichenden 
chnitt von Null verschieden. Der Mittelwert von A 
leich Null. Wir stellen uns vor, daß A im einzelnen 
ıst unregelmäßig verläuft, daß aber A (t) im Gro- 
gesehen doch einen ‚‚stationären‘ Verlauf habe, in 
‚Sinne, daß der „Habitus“ von A im ganzen Inter- 
von —i5y/2 bis-+ t,/2 der gleiche sei. Wir beschrei- 
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ben A (t) durch das FourIEr-Integral 
ee 
— —— C (vo) dr idw mit CO (—o)—=(0*(o) , 
V2% 
en (1) 
alsdann ist 


At) 


+ 

[At di= 
Division mit der oben erklärten Zeit t, gibt das zeit- 
liche Mittel 


+» oo 
et | Ad IC(w)2do. 
, lo 
ES fi) 
Mit der Abkürzung 
Pe z Icw)l? (2) 


haben wir damit die spektrale Zerlegung der statisti- 
schen Funktion A (f): 


AN [dl.deo. (3) 
0 


Die Korrelation. Wir bilden das Produkt von A(t) 
mit A (t + r), also mit dem Wert von A zu der um 7 
späteren Zeit. Den über tgemittelten Wert dieses Pro- 
duktes nennen wir Korrelation 


Bd) =Al) Al+p. (4) 


® (r) ist nur für kleine, für die Reichweite der Korre- 
lation charakteristische Zahlenwerte von 7 wesentlich 
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von Null verschieden. Mit der FOURIER-Entwicklung (1) 
von A hat man 

+» 

Al) At+n)d= 

—— == [| [eo O*(o)ete et eier didnda. 

Ausführung der Integrationen nach t und w’ liefert als 
Zusammenhang zwischen Korrelation und spektraler 
Verteilung 


Did 1 AR, cos (w r) dw. (5) 
0 
Daraus folgt umgekehrt 
+® 

A—— D(r) cos (w r) dr. (6) 


Korrelation und spektrale Verteilung sind im Sinne 
von (5) und (6) FourIERtransformierte voneinander. Ist 
speziell die Reichweite der Korrelation gleich Null, so 
hat ® (r) die Gestalt einer ö-Funktion: 


D(d)=yölr) mit [ öln)d 
und=Eol7), == 0 Miu: 


In diesem Fall wird A, von w unabhängig. Wir haben 
ein weißes Spektrum mit 
1 


Ar 
2 7 


well 


Als nächstes bilden wir das über eine feste Zeit ® 


t+9 
erstreckte Integral ' A(t) dt. Ist A eine Geschwin- 
t 


digkeit, so ist dieses Integral der in der Zeit 9 zurück- 
gelegte Weg. Ist A eine Kraft, so ist es der in der glei- 
chen Zeit übertragene Impuls. Wir bilden den Mittel- 
wert des Quadrates 


t+9 2 
(} Ava). 


Bei der Berechnung beschränken wir uns auf den Fall, 
daß das Integrationsintervall 9 groß ist gegenüber der 
Reichweite der Korrelation. Alsdann erweist sich der 
gesuchte Mittelwert als proportional zu 9. Wir defi- 
nieren die Größe 


al 2 
-+(f4ua). (7) 
G ist gleich dem Integral über die Korrelationsfunk- 
tion, es gilt also 
+ 
= [ Glddeı (8) 


Ne: 


Zum Beweis betrachte man das Doppelintegral 


(Fana)- [an 


zu erstrecken über ein Quadrat der Kantenlänge 9 in 
der t’-t'’-Ebene. Mit den neuen Variabein u—t’-+t’ 
und v—=1t’ — t’’ wird das Integral 

u ® u eN\l 

Bei der Integration nach u, d. h. entlang einer Paralle- 
len zur Diagonalen gibt wegen der vorausgesetzten 
kurzen Reichweite der Korrelationsfunktion nur ein 
schmaler Streifen entlang der Diagonale einen von 


22 ) dt ah 


Null verschiedenen Beitrag; u läuft dabei von 2 
2t-+29. Also wird 
+9 2 +0 
| [ A) a) —=d [| Dido, 
t —o 
wie in (8) behauptet. 

Hat wiederum die Korrelation die Reichweite N 
ist also ® (T) =y : % (tr), so sind Korrelation, die 
(7) erklärte Größe @ und spektrale Verteilung di 
die einfache Beziehung 

G=y=rA, 
miteinander verknüpft. 

Wir behandeln nunmehr einige Anwendung 
dieser Relationen. 

b) Der Schroteffekt. Wir betrachten den im $ät 
gungsgebiet von der Glühkathode zur Anode üh 
gehenden Strom J (t) mit dem zeitlichen Mittel J. I 
Abweichung 5. 
J(t) = J(l) —J 
sei ein erstes Beispiel für unsere statistische Funktio 
Bezeichnen wir mit » die Zahl der während eines he 
vorgehobenen Zeitintervalles 9 übergehenden Ele 
tronen und mit n die im Mittel je Sekunde übergehenc 
Elektronenzahl, so wird J=enundv’=n%. Dam 
erhalten wir für die in der Zeit # übergehende Ladur 


t+» 
| IWd=ew—nd), 
t 
also 
i+9 2 
| [Ib a) — (2 — 2). 
t 


Nach dem Grundgesetz der Statistik unabhängig 
Ereignisse ist aber 


SEEN, 
2 
_—— nl — 

r e 


». 


Damit haben wir die in (7) definierte Größe G@ermittel 


Wink 2 E 
G- u (Fra)=es dl 
Die zu J gehörige Korrelation ist entscheidend b 
stimmt durch Flugdauer eines Elektrons von der K 
thode zur Anode. Solange diese Flugdauer klein i 


gegenüber der Schwingungsdauer — des uns inte 


essierenden Frequenzgebietes, dürfen wir © (7) & 
ö-Funktion ansehen und haben damit aus (9) unmitte 
bar die spektrale Verteilung des Stromes J’. 
Ja er RT 
n L 
Bei Übergang zu der in den Anwendungen oft b 
vorzugten v-Skala (v— 2x; J% dw — J; dv) hakı 
wir damit die bekannte zuerst von SCHOTTKY ang 
gebene Formel für das Frequenzspektrum des Schro 
effektes. 
j 


4 


Jedv—=2eJdv, 


gültig für alle Frequenzen, welche kleir@ind gegen 
der reziproken Flugdauer der Elektronen. 

c) Die Brownsche Bewegung. Ein kolloidales 
chen der Masse m stehe bei der Temperatur 7 un 
der Einwirkung der umgebenden Flüssigkeitsmole 
v sei die x--Komponente seiner Schwerpunktsgesch 
digkeit. Die x-Komponente der Kraft, welche die 
gebende Flüssigkeit auf das Teilchen ausübt, schreil 
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nal mbo. (12) 
diesen Ansatz pflegt man nach dem Vorgang von 
vın den systematischen, mit » proportionalen 
ngsanteil m ß v abzuspalten. Der verbleibende 
atistische Anteil m A (t) sollim Mittel gleich Null 
uch bei Mittelung über solche Teilchen, welche 
ie gleiche Geschwindigkeit haben. Unter der 
ng der Kraft (12) muß sich als Mittelwert der 
ischen Energie unseres Teilchens der Wert 


ZU=—KkT (13) 
ie aus (12) folgende Bewegungsgleichung 
o+Bo= All) (14) 


sich sogleich nach t (etwa von t bis t + r) inte- 
n: 

t+r 
+7) =ovft) eTft + emPflr+e / ef! Alt) dt. 

t 


Multiplikation mit o (t) und Mittelung über £ (bei 
t) folgt wegen der statistischen Unabhängigkeit 
echtsstehenden Integrals von dem seiner unteren 
ze tentsprechenden Wert von v({t): 


v(t) v(t + 7) = vlt)? er für positive r. 


em durch (13) vorgeschriebenen Wert von v? 
wir damit die Korrelation! für die statistische 
tion © (t) gefunden: 


ET e-Piel, 
m 


D(r) (15) 


»rweist sich als besonders bequemer Ausgangs- 
‘t für weitere Folgerungen. Als solche geben wir 


as mittlere Verschiebungsquadrat. Der in der Zeit 


t+9 
bis t-+ 9 zurückgelegte Weg x ist [ v.dt. Mit 
t 


| 
ben in (7) als @ bezeichneten Größe wird also 


soeben in (15) erhaltene Wert von © liefert somit 


HT _g2uTB, 
m ß 
ı wir in üblicher Weise die Beweglichkeit B — =B 


hren. Das ist aber die bekannte Eınsteissche 
tion D=kTB zwischen Diffusion und Beweg- 
eit. 
ie spektrale Zerlegung vi, von v (t) läßt sich aus (6) 
(15) unmittelbar entehmen. Wir erhalten 

vn | e- Pr cos (ur) dr, 

ö 

Ausführung der Integration also 


2 sk 1 
z mß 1-+o2jß:' 


vu — 


(16) 


: Formel wird uns nachher eine modellmäßige Be- 
lung des Widerstandsrauschens ermöglichen. Zu- 


Auf diese Korrelation wurde ich zuerst durch Herrn 
IG hingewiesen. 


dem gestattet sie eine Beschreibung der statistischen, 
in (14) eingeführten Beschleunigung A (t). Führt man 
nach dem Schema der GIn. (1) bis (3) sowohl für » (t) 
wie auch für A (t) die Fourierentwicklung ein, so er- 
hält man als Zusammenhang zwischen den spektralen 
Verteilungen von A und v 


4% 
Vu = Bro: & 
Aus dem Wert (16) für v,, folgt also 
ee (17) 
IT m 


unabhängig von w. Wir haben wieder ein weißes Spek- 
trum und damit eine Korrelation der Reichweite Null. 
Damit folgt nach (9) sogleich für den während der Zeit 
ö übertragenen Impuls der bekannte Wert 


2kT 


t+9® 2 
me} ga) =2rTm =; 


An (17) knüpft sich folgende Bemerkung: Solange die 
in der Bewegungsgleichung auftretende Reibung feine 
richtige, d.h. von der Frequenz unabhängige Kon- 
stante ist, hat die Korrelation der seitens der Umge- 
bung ausgeübten statistischen Kraft den Charakter 
einer ö-Funktion. Das bedeutet aber, daß die Funk- 
tion A (t) aus lauter Stößen von unendlich kurzer Zeit- 
dauer bestehen muß. Physikalisch gesehen dauert aber 
jeder Stoß eine endliche, wenn auch sehr kurze Zeit, 
etwa r’. Die Korrelation wird dann über eine Zeit von 
der Größenordnung r’ ausgebreitet sein. Gleichzeitig 
muß eine Frequenzabhängigkeit von ß auftreten, so- 
bald win die Größenordnung 1/7’ kommt. 

d) Das Widerstandsrauschen. Befindet sich inner- 
halb eines Stromkreises ein Oumscher Widerstand R, 
bei der Temperatur T, so gibt er nach Nyquıst [3] zu 
einer rein thermisch bedingten Spannung V Veranlas- 
sung, deren spektale Verteilung durch die nachstehende 
Formel (23a) gegeben ist. Eine allgemeine Ableitung 
dieser Formel mit den Hilfsmitteln der Quantentheorie 
wurde neuerdings von CALLEN und WELTON [2] ge- 
geben. Im folgenden soll dieselbe Formel an einem 
speziellen, klassischen Modell für den Widerstand ab- 
geleitet werden. 

Die Enden des rein Ommschen und auf der Tempe- 
ratur T gehaltenen Widerstandes seien über irgend- 
welche athermische Schaltelemente (Kapazitäten, In- 
duktivitäten) miteinander verbunden. Fließt in dem 
ganzen Kreis ein rein periodischer Strom J—= Je! ®!, 
so ist durch die Impedanz iY(w) dieser Elemente die 
an den Enden von R liegende Spannung U durch 


U=iY(o)J 


gegeben. Ist allgemeiner J (t) als FOURIER-Integral 


1 ur: ; 
er | i(w) ed ®! do 
gegeben, so wird (18) 
Unze [ iY(o) j(w) detdw. 
\2#. 


Besteht Y speziell aus einer Induktivität Z in Serie 
mit einer Kapazität C, so ist 
1 


In unserem Widerstand fließt alsdann im Mittel der 
Strom U/R. Infolge der thermischen Bewegung der 


(19) 
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Zeitschrift {fl 
angewandte P 


Ladungsträger überlagert sich über diesen mittleren 
Strom ein unregelmäßiger (statistischer) Strom J’, so 
daß wir im ganzen die Stromstärke 
U ; 

= ih J (20) 

erwarten. Wir wollen mit Hilfe eines einfachen, klassi- 
schen Modells die spektrale Verteilung von J’ ermit- 
teln. Als Modell wählen wir ein Kontinuum, welches je 
cm? n frei bewegliche Teilchen der Masse m und der 
Ladung e enthält. Wegen der Elektroneutralität be- 
sitzt das Kontinuum die Ladungsdichte — ne. Außer- 
dem soll es auf ein bewegtes Teilchen die bremsende 
Kraft — m ß vausüben. Dieses Modell entspricht etwa 
einem Elektrolyten. Wir ermitteln zunächst den Wi- 
derstand R dieses Modells. Unter der Wirkung einer 
Feldstärke E (in x-Richtung) erhält ein solches Teil- 


chen die Geschwindigkeit = E; damit haben 
2 
wir die Stromdichte j=nev — =y E. Der spezi- 


mß 


fische Widerstand ist also —;. Der Widerstand R 


unseres Leiters vom Querschnitt q und der Länge I 
ist also a 


qner" 


(21) 


Nun kommt der entscheidende Ansatz für den Strom 
J. Unser Widerstand enthält im ganzen N—ngql 
Teilchen. Beträgt v,; die Geschwindigkeit des Teil- 
chens Nr. 7, so setzen wir für den Momentanwert des 


Stromes 
4 


j-1 


(22) 


Dabei nehmen wir an, daß J entlang des Drahtes kon- 
stant ist und daß die Teilchen praktisch gleichmäßig 
über den Draht verteilt sind. Eine merkliche Abwei- 
chung von dieser Situation soll durch die damit ver- 
knüpften Raumladungen verhindert sein. Alsdann 
genügt zur Rechtfertigung von (22) die Bemerkung, 


daß danach für den Mittelwert von J gilt J — . = 
engv, wie es sein muß. Indem wir diesen Mittelwert 


abspalten, schreiben wir 


N 
N e = 
J=7 Ucıss > (% —?). 

j-1 


Der erste Summand ist nur bei einer äußeren Span- 
nung U von Null verschieden und hat dann den Wert 
U/R. Damit haben wir nach (20) 

N 


!=- >: (v—D). 
j=1 
Die Größen v; — v haben eine isotrope MAXWELLYver- 
teilung. Wir können daher ? fortlassen und uns auf das 


statistische Verhalten von 


N 
; e 
fr #7 > v; 
j-1 
mit v; — 0 beschränken. Beim Quadrieren gilt wegen 
der isotropen Verteilung 3 v;0,—=0, also J?—= 
N j+k 

e2 5 
24 


1 


Nun können wir auf beiden Seiten zum zeitlic 
Mittel und zur Spektralverteilung übergehen. D 
erhalten wir für jedes der v» den oben in (16) an, 
benen Wert. Im ganzen wird also 


WE ERRERTEMN 
d mn amB Br 


WET 2 
N 
. Damit u 


e N 
Pmß Imß 


wir die spektrale Zerlegung von J’ 
ze 
“eT a R b4+ 022° 

Solange w klein ist gegen die reziproke Bremszeit 


haben wir vollständige Übereinstimmung mit « 
Nyauiıst-Formel 


OR 


Nun ist nach (21) 


2 kT ) 
wir‘ ( 
Wenn dagegen » von der Größenordnung ß wird, 
darf bei unserem Modell diese Gleichung gar nichth 
auskommen, weil es dann keinen rein OHMschen V 
derstand mehr besitzt, was bei der allgemeinen Abl 
tung von N YQUIST vorausgesetzt wurde. Denn ausd 


Te 


Bewegungsgleichung v + ßPv —= — E folgt im perioc 
schen Fall (zei®!) als Zusammenhang zwischen 
und der Stromdichte 2 


B=",(B+io)j 


n = 


An Stelle des Ormschen Widerstandes hat unser Mod 
eine Impedanz 
. [63) 
R+iR Be 

Es verhält sich also so, als obes neben dem Widerstan 
R eine Induktivität Z— R/ß hätte. | 

In den Anwendungen ist es üblich, an Stelle di 
durch die thermische Agitation bedingten Stromes, 
die thermische Spannung 


V=RJ" mit 


VA=ZKkTR (23 


einzuführen. Man erhält den in der ganzen Anor 
nung fließenden Strom durch Elimination von Ua 
den Gln. (18) und aus der mit (20) identischen Gl 


chung RI ma 


indem man zunächst auch für V das FOURzERintegt 
hinschreibt 

+» £ 

Vt) BE. | c(w) d ®! dw; = ch 

Yy2r | lo | 


ae) 


, 


Damit liefert die letzte Gleichung: 


Rj(o) =iY(w) j(w) + c(w) . 
Mit der Impedanz Z—= R — iY(w) des ganzen Krei 
folgt daraus nach dem BT der ei (1) —(3) 


zZ 
also für das quadratische ne 4 


32T fR 
Haren zp d@ 
0 


Mit dem speziellen Wert (19) für Y wird Z 
ze R2+ (o L 2a 
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tegration nach win (25) läßt sich elementar aus- 
und ergibt 
RR: 
>. 
= L 


»s sein muß, wird die mittlere Energie sowohl der 


und ®=kTC. 


tivität wie auch der Kapazität gleich kT: 
Po RT 
73 a — oe =zKr. 


auch dises Resultat nichts weniger als über- 
end ist, so schien es mir doch interessant, im ein- 
den Mechanismus aufzuzeigen, durch welchen 
öge der Brownschen Bewegung der Ladungs- 
r im Widerstand diese Energie vom Wärmebad 
‚en Kondensator und die Induktivität übertragen 


Zusammenfassung. 


Im mathematischen Teil wird die gegenseitige Be- 
ziehung zwischen drei wichtigen Größen entwickelt, 
nämlich der Spektralzerlegung, der Korrelation und 
dem Quadrat des über eine feste Zeitdauer genom- 
menen Mittelwertes. Diese Beziehungen ermöglichen 
eine besonders einfache Behandlung des Schroteffek- 
tes, der Brownschen Bewegung und deren Anwen- 
dung auf das Widerstandsrauschen. 


Literatur. [1] Was, M.C. u. G. E. UHLENBEcK: Rev. 
mod. Phys. 17, 323 (1945). — [2] CALLEN, H. B. u. T. A. Wer- 
TON: Phys. Rev. 83, 34 (1951). — [3] Nyguvıst, H.: Phys. 
Rev. 32, 110 (1928). 

Prof. Dr. RiCHARD BECKER, 
Institut für theoretische Physik der Universität 
Göttingen. 


Folgenden wird die Wellenvorstellung, wie sie 
it der Entwicklung der Elektrodynamik heraus- 
det hat, kritisch untersucht. Das scheint notwen- 

eil mit ihr Hypothesen verbunden sind, die den 
r zur Quantenmechanik erschweren. Diese Be- 
tung überrascht zunächst, weil eine der bedeu- 
ten neueren Leistungen in der Elektrodynamik 
ee der Ätherhypothese ist, die von dem 
»n beseelt war, Hypothesen überhaupt zu ver- 


en. 

ist aber nicht vollständig gelungen. An die 
e des Äthers ist das Feld getreten, z.B. das elek- 
agnetische. Das Feld stellt einen Zustand der 
mes dar, der sich überall dort, wo geladene Teil- 
_ sind, in charakteristischen Kraftwirkungen 
rt. Die Hypothesen-Enthaltsamkeit zeigt sich 
1, daß man keine Aussagen darüber macht, wie 
Raum zu Kraftwirkungen befähigt wird. 

Jie Grenzen dieser Enthaltsamkeit werden offen- 
wenn man die Erhaltungssätze betrachtet. Sie be- 
iben die Verteilung und Strömung von Energie und 
uls im Raum. Soweit stimmen die Verhältnisse 
denen in einem elastischen Körper völlig überein. 
rend aber im elastischen Körper das System der 
sriellen Partikel Träger von Energie und Impuls 
sagt man in der Elektrodynamik, daß das Feld 
st diese Funktion übernimmt [1]. Damit erhält das 
 Substanzeigenschaften. Das mag zu Recht ge- 
hen oder nicht. Hier kommt es zunächst auf die 
stellung an, daß dies eine Hypothese ist, deren 
ıtigkeit geprüft werden muß. 

Nach allem, was wir wissen, führt diese Hypothese 
»r Makroelektrodynamik nicht zu Schwierigkeiten. 
kann jedoch in der Quantenmechanik anders sein. 
n die Unverträglichkeit der Korpuskel- und Wel- 
orstellung leitet sich gerade aus der substantiellen 
assung der Wellenfelder ab. Wellen- und Teil- 
eigenschaften, so pflegt man zu sagen, schließen 
gegenseitig aus, weil die Energie nicht zur gleichen 
wie die einer substantiell aufgefaßten Welle im 
me ausgebreitet sein kann und wie die eines Teil- 


‘ Herrn Prof. Dr. G. Joos zum sechzigsten Geburtstag in 
icher Verbundenheit zugeeignet. 
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Von Frıtz Borr, München. 
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chens lokalisiert [2]. Solche Schwierigkeiten gibt es im 
elastischen Körper nicht. Dort ist die Existenz der 
Wellen an die der Teilchen gebunden. Ohne daß wir 
damit zur Äthertheorie zurückkehren möchten, können 
wirausdem Beispiellernen,daßdie Schwierigkeiten,sich 
Quantenvorgänge vorzustellen, eng mit der Substanz- 
vorstellung der Wellenfelder verknüpft sein können. 


Bevor wir in der Diskussion fortschreiten, ist es 
notwendig, die Wellenvorstellung zu umreißen und den 
Begriff der Wellen zu definieren: Die Existenz von 
Wellen setzt die von räumlich verteilten Oszillatoren 
voraus, die derart miteinander verkoppelt sind, daß 
die Schwingungen eines jeden über die Nachbarn hin- 
weg auf alle übergreifen. 

Was schwingt, ist für die Existenz von Wellen 
gleichgültig. Es bestimmt ihre Natur. Bei elastischen 
Wellen in einem Kristall sind die ÖOszillatoren an 
Gleichgewichtslagen gebundene materielle Partikel!. 
Bei elektromagnetischen Wellen (in klassischer Auf- 
fassung) haben wir an jeder Stelle des Raumes Oszil- 
lationen der Feldstärken, die an den Kraftwirkungen 
auf Partikel sichtbar werden. 

Die Oszillatoren können kontinuierlich verteilt sein, 
wie im Fall des klassischen elektromagnetischen Fel- 
des, oder diskret wie bei elastischen Wellen in einem 
Kristall. Denn das Kriterium für die Existenz von 
Wellen sind Interferenzerscheinungen, die man bei der 
Ausbreitung des Schalles [3] genau so wie bei der des 
Lichtes beobachtet. Ob wir von Wellen oder von Kop- 
pelschwingungen reden, hängt lediglich davon ab, ob 
unsere Aufmerksamkeit mehr auf das Zusammenspiel 
der Schwingungen oder auf das Verhalten der einzelnen 
Oszillatoren gerichtet ist. Von Wellen pflegen wir nur 
zu reden, wenn die Zahl der Oszillatoren hinreichend 
groß ist und wenn auf eine Wellenlänge bereits viele 
Oszillatoren kommen. Beim sympathischen Pendel ist 
das offensichtlich noch nicht der Fall, bei einem Tesla- 
transformator durchaus. 

Während die Natur der Oszillatoren und ihre Zahl 
variieren kann, ohne daß dadurch die Existenz von 


1 Wir sprechen hier ausdrücklich von den Öszillator- 
eigenschaften der einzelnen Teilchen und nicht von den 
Normalschwingungen. 
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Wellen berührt wird, ist die Annahme, daß es Oszil- 
latoren gibt, unabdingbar. Denn neben Wellenvor- 
gängen haben wir Ausgleichungsvorgänge, z. B. Dif- 
fusionserscheinungen. Sie stimmen mit jenen zwar 
darin überein, daß sich Störungen infolge von Kopp- 
lungen im Raume ausbreiten, aber sie unterscheiden 
sich von ihnen in der Ersetzung der Oszillationen durch 
abklingende Vorgänge. 

Kehren wir zur Quantentheorie zurück, speziell 
zur SCHRÖDINGER-Gleichung [4] für ein Elektron, um 
ein konkretes Beispiel vor Augen zu haben, so bestimmt 
die Wellenfunktion nach der statistischen Deutung 
von Born [5] die Wahrscheinlichkeiten, mit denen wir 
das Elektron in allen möglichen Volumelementen er- 
warten dürfen. Gewöhnlich verbindet man diese sta- 
tistische Deutung mit der Substanzauffassung der 
Wellen, die man aus der Elektrodynamik auf dıe 
Schrödingerwellen überträgt, und kommt so zu den 
oben erwähnten Schwierigkeiten, denen man sich nur 
noch dadurch entziehen kann, daß man zu erkenntnis- 
theoretischen Verzichten bereit ist. 

Nach der obigen Fassung desWellenbegriffs besteht 
aber keine Notwendigkeit, an der Substanzvorstellung 
festzuhalten. In einer statistischen Theorie, die von 
einer gedachten Gesamtheit unabhängiger Einzelteil- 
chen handelt, haben wir in jedem Volumenelement 
eine bestimmte Wahrscheinlichkeit, mit der wir das 
Teilchen in ihm erwarten. Sie variiert zwischen 0 und 
1. Außerdem sind die Wahrscheinlichkeiten in ver- 
schiedenen Volumenelementen dadurch verkoppelt, 
daß die Summen über alle gleich 1 sein muß. Wie 
gleich noch näher erläutert wird, kommt hinzu, daß 
die Wahrscheinlichkeiten in den einzelnen Volumen- 
elementen oszillieren können. Damit sind alle Voraus- 
setzungen für die Existenz von Wellen erfüllt, von 
Wahrscheinlichkeitswellen, wie wir sagen. 

Das Wort ist geläufig, wird hier aber in einem 
strengeren Sinne als gewöhnlich gebraucht, nachdem 
wir die Substanzvorstellung aufgegeben haben. Die 
Wellen beschreiben nichts anderes mehr als Wahr- 
scheinlichkeiten. In vieler Hinsicht gleichen die 
SCHRÖDINGER-Wellen hiernach eher den elastischen 
als den elektromagnetischen Wellen. Insbesondere 
widersprechen Wahrscheinlichkeitswellen genau so 
wenig wie elastische Wellen der Partikelvorstellung. 
Sie setzen diese ebenfalls voraus. Beide beschreiben 
die Bewegung der Teilchen. Sie unterscheiden sich 
voneinander nur darin, daß die elastischen Wellen die 
Bewegung einer realen Gesamtheit streng, die Wahr- 
scheinlichkeitswellen die einer gedachten Gesamtheit 
von Einzelteilchen statistisch beschreiben. 


Neben der Preisgabe der Substanzvorstellung ist 
die Voraussetzung, daß die Wahrscheinlichkeiten 
oszillieren können, von entscheidender Bedeutung. 
Den Beweis, daß dies möglich ist, wollen wir hier nicht 
in extenso bringen, da wir ihn kürzlich an anderer 
Stelle ausführlich dargestellt haben [6]. Doch sei auf 
die entscheidenden Punkte hingewiesen. Zunächst ist 
es leicht zu sehen, warum man nicht von vorneherein 
auf den bisher fast trivial erscheinenden Ausweg ver- 
fallen ist. Neben den Hemmungen, die zwar nicht be- 
gründete, aber tief verankerte Substanzvorstellung 
preiszugeben, hat sicher die Erfahrung eine Rolle ge- 
spielt, daß statistische Kopplungen gewöhnlich zu 
Ausgleichungsvorgängen führen, wie die Gleichungen 
für Wärmeleitung und Diffusion zeigen. Damit Wahr- 


hängen. 


die eng mit, | 
Unschärtereiäton 


Voraussetzungen erfüllt sein!, 
HEISENBERGschen 


tet, angewandt auf Massenpunkte, daß Versuchs 
ordnungen existieren, die eine Gesamtheit von Tk 
chen in Bewegung setzen, derart daß jedes die glei 
Bahnkurve in derselben Weise durchläuft. Eine sole 
Gesamtheit nennen wir im Gegensatz zu einer $ 
tistischen ‚geordnet‘. Die klassische Physik se 
also nach PLANcK die Existenz geordneter Gesan 
heiten voraus. 

In der klassischen statistischen Mechanik hab 
wir statistische Geamtheiten vor uns. Sie untersch 
den sich von den geordneten darin, daß nur die Gül 
keit des Gesetzes der großen Zahlen gefordert werd 
muß. Die Bahn der Teilchen braucht nicht mehr inc 
viduell reproduziert zu werden. Doch muß die Rep 
duzierbarkeit des Verhaltens der Gesamtheit gewäh 
leistet sein. 

Von der Quantenmechanik unterscheidet sich d 
klassische statistische Mechanik darin, daß in jede 
Augenblick beliebige Gesamtheiten existieren könne 
speziell auch geordnete. Man kann zeigen, daß une 
dieser Voraussetzung nur zwei Arten von statistische 
Bewegungsgleichungen vorkommen. Beide schließe 
die Quantenmechanik aus. Die statistischen Bew 
gungsgleichungen sind entweder vom Typ der Liot 
vırueschen Gleichung oder vom Typ einer Diffusion: 
gleichung ?. Imersten Fall bleiben geordnete Gesam! 
heiten geordnet und die Bewegungsgleichungen sin 
umkehrbar, d.h. auch die umgekehrte Bewegun 
stellt eine Lösung der statistischen Bewegungsgle 
chungen dar, natürlich eine mit anderen Anfangsbe 
dingungen. Im anderen Fall ist Nichtumkehrbarkei 
charakteristisch. Geordnete Gesamtheiten gehen i 
weniger geordnete über. 

Eine dritte Möglichkeit gibt es nicht, solange wi 
annehmen, daß beliebige Gesamtheiten herstellba 
seien. In der Quantenmechanik ist aber die Umkehr 
barkeit der statistischen Bewegungsgleichungen mi 
Diffusionserscheinungen verbunden. Dieser Fall kanı 
nach dem vorhin genannten Satz nur eintreten, wenl 
nicht alle Gesamtheiten realisierbar sind. Insbesondert 
zeigt sich, daß die geordneten Gesamtheiten auszü 
schließen sind. Damit trifft für atomare Teilchen di 
Prancksche Voraussetzung der individuellen Repro 
duzierbarkeit nicht zu. Wir können darum keine klas 
sischen Gesetze mehr erwarten. Die genauere Unter 
suchung zeigt, daß hier die HEISENBERGsche Unschärle 
relation ihren Platz hat. Mi 


Nur sprechen wir diese nl 
mehr in der an die Substanzvorstellung gebunde 
Form aus, daß ein Teilchen nicht zugleich einen 
stimmten Ort und einen bestimmten Impuls h 
sondern wir sagen, daß keine Gesamtheit hergestel 
werden kann, in der alle Teilchen den ®ichen Ort inc 
den gleichen Impuls haben. Die quantitative Formu 
lierung lautet entsprechend. 


1 In manchen Arbeiten, die die Quantenstatistik nach A 
der statistischen Mechanik aufzufassen suchen, wird die 
Punkt nicht beachtet. 


2 An diesem Satz muß der Versuch scheitern, die Quant 
statistik als klassisch statistische Mechanik zu betrachten. 
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an könnte meinen, daß damit die Wellenvor- 
ng völlig wesenlos wird. Das trifft aber sicher 
zu. Denn ihrem Ursprung nach sind die Wellen, 
auf eine Substanz bezogen, sondern auf eine Ge- 
Wir brauchen nur daran zu erinnern, daß Wellen, 
ber eine weite Wasserfläche streichen, aus lokalen 
gungen des Wassers hervorgehen. Darum sind 
inesweg unwirklich. Nur sind sie, obwohl mit der 
'rie verbunden, nicht materiell. Sie sind ein Aus- 
x der Gesetzlichkeit der Bewegung zunächst im 
‚schen Körper oder in Wasser und nun auch in 
rer Weise im atomaren Bereich. 

in zweiter Einwand drängt sich auf, der uns dem 
unserer Untersuchung näher bringen wird. Die 
ieklung der Quantentheorie zeigt deutlich die 
'enz, den Wesensunterschied zwischen Licht und 
keln (hie Wellen, hie Teilchen) aufzuheben. Hier 
n wir ihn scheinbar unterstrichen. Genauer müß- 
vir allerdings sagen, daß wir nur von den elektro- 
etischen Wellen in klassischer Auffassung ab- 
kt sind. Das schließt nicht aus, daß eine engere 
>»hung zwischen den SCHRÖDINGER-Wellen und 
ichtwellen besteht, wenn wir zur Quantentheorie 
ellenfelder übergehen. 

Vir gewinnen sie in üblicher Weise [8]. Neu ist 
lich, daß wir von Teilchen reden dürfen, ohne ein 
‚chtes Gewissen haben zu müssen. Das kommt der 
haulichkeit zugute. Bereits die gewöhnliche 
ÖDINGER-Gleichung für ein Teilchen können wir 
‚ dem Vorgehen von JORDAN und WIGNER [9] in 
jeuen Art formulieren. Die Änderung bezieht sich 
f, wie wir die Bewegung beschreiben. 


der klassischen Mechanik nimmt man an, daß 
Teilchen bei der Bewegung ihre Lage im Raum 
rn, ohne dabei ihre Identität zu verlieren [10]. 
alle individueller Reproduzierbarkeit der Bewe- 
‚ist diese Auffassung selbstverständlich. Da aber 
solche Reproduzierbarkeit in der Quantenmecha- 
iicht existiert, brauchen wir uns nicht zu wundern, 
ns in ihr noch eine andere Auffassung der Bewe- 
‚ begegnet. 

Wie Bewegung kann dadurch zustande kommen, 
‚ein Teilchen in jedem Augenblick aufhört zu 
ieren und daß zur Kompensation in seiner Nach- 
chaft ein anderes entsteht. Nach JoRDAN und 
NER [9] läßt sich die SCHRÖDINGER-Gleichung so 
ulieren, daß sie dieser Auffassung entspricht. Es 
‚n also beide Möglichkeiten nebeneinander auf. Die 
‘te ist zunächst nur formal ausgezeichnet, nämlich 
ırch daß ein- und dieselbe Gleichung nicht nur 
körperprobleme beschreibt, von denen wir her- 
men, sondern auch Mehrkörperprobleme er- 


N 
\ 


Srst wenn man berücksichtigt, daß es echte Er- 
ungsprozesse gibt, bei denen neue Teilchen erschei- 
‚und auch die umgekehrten Vorgänge vorkommen, 
denen Teilchen verschwinden, zeigt sich, daß die 
te Auffassung, nach der von einer Bewegung unter 
ahrung der materiellen Identität nicht mehr die 
e sein kann, der Wahrheit näher kommt. Fast 
hte man sagen: In der Quantentheorie der Wellen- 
»r tritt an die Stelle des Demokritschen Atomismus 
em die Konstanz des Seienden durch die Selbst- 
tität der materiellen Partikel gewährleistet wird, 
Atomismus HERAKLITscher Prägung, bei der diese 
stanz, um mit H. Wevr [11] zu sprechen, durch 


J 


„Einstellung“ zustandekommt, also durch das Gesetz, 
welches die Vorgänge beherrscht. Nicht die Materie 
erscheint hier als das Primäre, sondern die gestaltende 
Ordnung. 

Wir wollen versuchen, die SCHRÖDINGER-Gleichung 
in ihrer neuen Gestalt zu beschreiben. Wenn man die 
Selbstidentität der Partikel preisgibt, ist es nicht mehr 
möglich, ein bestimmtes Teilchen ins Auge zu fassen, 
um seine Bahnkurve festzustellen. Wir müssen viel- 
mehr bestimmte Volumenelemente betrachten und an- 
geben, ob darin Teilchen zu finden sind oder nicht. Der 
Grundvorgang ist also, daß in einem Volumen ein Teil- 
chen erscheint oder verschwindet. 

Da wir von der SCHRÖDINGER-Gleichung herkom- 
men ist nur eine quantenstatistische Beschreibung 
möglich, d.h. eine, in der die Diffusion mit der Um- 
kehrbarkeit verbunden ist. Fassen wir gleich das 
Mehrkörperproblem ins Auge, so müssen wir die Wahr- 
scheinlichkeiten angeben, mit denen in jedem Volu- 
menelement verschiedene Anzahlen von Teilchen vor- 
kommen: Kein Teilchen, ein Teilchen, zwei Teilchen 
usw. Das führt zu einer SCHRÖDINGER-Funktion, die 
von den Besetzungszahlen aller Volumenelemente ab- 
hängt, von der ‚Konfiguration‘, wie man sagt. Uns 
interessiert hier nicht, wie die Gleichungen dafür im 
einzelnen aussehen. Wichtig ist jedoch, daß wir erken- 
nen: Alle Vorgänge lassen sich als lokale Erzeugungs- 
und Vernichtungsprozesse beschreiben. Das Hinaus- 
greifen in den Raum ergibt sich daraus, daß die Pro- 
zesse in verschiedenen Zellen miteinander verkoppelt 
sind. Im Falle der ursprünglichen SCHRÖDINGER- 
Gleichung ist mit jedem Vernichtungsprozeß in einem 
Punkt ein Erzeugungsprozeß in einem anderen Punkt 
verbunden, und zwar so, daß die Gesamtteilchenzahl 
konstant ist. Ohne daß wir unsere Vorstellung auf- 
geben müßten, liefert eine geringfügige Änderung der 
Kopplung zwischen Vernichtungs- und Erzeugungs- 
prozessen die Möglichkeit, Emission und Absorption, 
wie sie uns in elementarer Weise bei Lichtquanten be- 
gegnen, in die Betrachtung einzubeziehen. 


Hier kehren wir zu unserer Frage nach der Natur 
der Wellen zurück, weil wir nun auch das elektroma- 
gnetische Feld behandeln können. Zunächst läßt sie 
sich in gleicher Weise beantworten wie im Falle der 
einfachen SCHRÖDINGER-Gleichung. Für die Wahr- 
scheinlichkeitsamplituden im Konfigurationsraum gel- 
ten wie für die elementaren SCHRÖDINGER-Funktionen 
Oszillatorgleichungen. Wir haben also nach wie vor 
Wahrscheinlichkeitswellen, die sich aber nicht im 
Ortsraum, sondern im Konfigurationsraum abspielen. 
Das gilt ganz allgemein für die Quantentheorie der 
Wellenfelder. Nur im Falle des Einkörperproblems 
läßt sich der Konfigurationsraum auf den Ortsraum 
abbilden. Im Falle konstanter Teilchenzahl kann an 
die Stelle des Raumes der Besetzungszahlen der Lagen- 
raum treten, in demein Punkt die Orte sämtlicher Teil- 
chen bezeichnet. 

Neben dieser Betrachtungsweise gilt es noch eine 
zweite, die näher an die klassische Wellenauffassung 
heranführt. Das erkennen wir, wenn wir noch einmal 
auf die Vorgänge in einer einzigen Raumzelle blicken. 
Darin treffen wir in jedem Augenblick eine bestimmte 
Teilchenzahl an, und wir beobachten die Wahrschein- 
lichkeiten, mit denen die verschiedenen Anzahlen vor- 
kommen. Der Zustand einer Raumzelle wird also, 
wenn wir nur eine Teilchensorte und BoseE-Natur vor- 
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aussetzen, durch eine nichtnegative ganze Zahl be- 
schrieben. Ein physikalischer Vorgang besteht in der 
Änderung von mindestenseinersolchen Besetzungszahl. 

Ein derartiges System kann man als quanten- 
mechaninischen ÖOszillator betrachten, dessen Quan- 
tenzahlen (evtl. nach Abzug der Nullpunktsenergie) die 
Teilchenzahlen liefern, so daß die Übergänge zwischen 
den verschiedenen Quantenzuständen die Teilchen- 
erzeugung und -vernichtung beschreiben. Da diese 
Prozesse in einer Zelle solche in Nachbarzellen aus- 
lösen, sind die verschiedenen Öszillatoren miteinander 
verkoppelt. Darum sind auch hier die Voraussetzungen 
erfüllt, die die Existenz von Wellen sicherstellen. Dies- 
mal handelt es sich um Wellen im Raum. Die Wellen- 
gleichungen stimmen formal mit denen der klassischen 
Feldphysik überein, z. B. mit den MAxweuschen Glei- 
chungen. Sie unterscheiden sich nur darin, daß die 
Wellenfunktionen Operatoren sind, weil wir keine Os- 
zillatoren im klassischen Sinne haben, sondern Teil- 
chenumwandlungen. Mathematisch formal ergeben 
sich also Operator-Wellengleichungen, und dem physi- 
kalischen Inhalt nach liegen Wirkungswellen vor. 

Damit ist unsere Themafrage nach der Natur der 
Wellen in einem Feld beantwortet. Sie lautet: Das 
Wellenfeld wird ausgekoppelten Oszillatoren aufgebaut, 
von denen jeder die Teilchenvernichtungen und -erzeu- 
gungen in einer Raumzelle beschreibt. Träger des 
Wellenfeldes ist also der Raum mit der Eigenschaft, 
daß in jedem Punkt Teilchen erscheinen und verschwin- 
den können. Daß hier eine Aussage über die Natur der 
das Wellenfeld aufbauenden Oszillatoren möglich ist, 
hebt meines Erachtens die Erkenntnis in der Quanten- 
theorie der Felder über den Stand hinaus, der in der 
Makroelektrodynamik erreichbar ist, was nicht davon 
berührt wird, daß noch eine gute relativistische Formu- 
lierung der Theorie aussteht ?. 

Auch hier haben die Wellen offensichtlich keine 
substantielle Bedeutung. Allein die Teilchen sind Trä- 
ger der Energie, die im makrophysikalischen elektro- 
magnetischen Feld nur darum wie stetigim Raum ver- 
teilt erscheint, weil die Zahl der Quanten außerordent- 
lich groß ist. In 100 km Abstand von einem 100 kW- 
Sender mit 100 m Wellenlänge haben wir schätzungs- 
weise 10!? bis 101%, im direkten Sonnenlicht etwa 
3,5 + 10° Quanten/cm?. Bei so großer Teilchenzahl gibt 
es neben der Beobachtung von Einteilchen-Ereignissen 
noch die von kumulativen Wirkungen der Teilchen, wie 
sie sich z. B. in der Ablenkung eines makrophysikali- 
schen elektrisch geladenen Körpers in einem elektri- 
schen Feld zeigen. In solchen Fällen begegnen wir den 
Welleneigenschaften unmittelbar, was noch dadurch 
unterstrichen wird, daß die Approximation durch klas- 
sische Wellengleichungen bereits sehr gut ist. 

Wir haben hier versucht, die Quantentheorie aus 
einer alle ihre Teile umfassenden Vorstellung zu ent- 
wickeln und zu zeigen, wie anschaulich die Vorgänge im 


1 Von mehreren Teilchenarten und von anderen als von 
BosEteilchen brauchen wir nicht zu sprechen, weil sich für die 
hier zuentwickelnde Vorstellung nicht wesentlich Neues ergibt. 

2 Auf die Notwendigkeit der Vervollkommnung der Quan- 
tentheorie der Felder gehen wir hier nicht ein. Wir wollen nur 
zeigen, daß sich der gegenwärtige Stand der Theorie unserer 
Vorstellung unterordnet, und hoffen, daß von ihr aus ein neues 
Licht auf die vielbehandelten Schwierigkeiten fallen möge. 


Lichte einer solchen Vorstellung sind. Bezüglich 
ger Beweise haben wir, um nicht zu weitläufig zu 
den, auf eine Arbeit mehr mathematischen Chara 
verwiesen. 

Solange man nur eine mathematische Ver 
kommnung der Theorie anstrebt, im übrigen aberf 
den klassischen Vorstellungen festhält, erweisen 
Wellen- und Teilchenbild als Grenzideen, die beid 
Wirklichkeit angenähert beschreiben, und zwar in 
Weise, daß die eine eine gute Näherung liefert, 
die andere versagt, so daß die zwischen ihnen 
gespannte Wirklichkeit in jedem Fall nicht nur 
beste berechnet, sondern auch einigermaßen treff 
beschrieben werden kann. 

Hier sind uns Teilchen- und Welleneigenschal 
nicht als Grenzideen, sondern als Bestandteile ei 
umfassenden Vorstellung begegnet, in der sie 
gegenseitig bedingen, so daß die einen nicht ohne 
anderen gedacht werden können. 

Schon in der klassischen Mechanik ist es nicht 
wie es oft dargestellt wird, daß wir als einzige Reali 
nur die Materie hätten. Denn neben ihr haben wir 
ihre Bewegung bestimmenden Gesetze, also die die Na 
beherrschende Ordnung. Materie und Bewegungs 
setze, beide sind in gleicher Weise real. Das wird: 
nur deshalb nicht ausgesprochen, weil man glaubt, 
der Ordnung abstrahieren zu können, ohne daß 
durch die Existenz der Materie in Frage gestellt wi 
Es ist hier nicht der Ort zu prüfen, ob das wenigs 
im. klassischen Bereich richtig ist. 

In der Quantentheorie gibt es keine solch 
Zweifel. In ihr sind nach den oben entwickel 
Vorstellungen die Teilchen als Repräsentanten 
Materie und die Wellen als Ausdruck des Bewegun, 
gesetzes nicht mehr einzeln wegzudenken. Sie bild 
eine unlösliche Einheit. Denn ohne die Teilchen gä 
es keine Bewegungen und Umwandlungen und d 
mit auch keine Wellen. Ohne Wellen aber könn 
wir nicht von der Existenz der Teilchen sprechen, w 
diese in einer Theorie, in der sie ihre Selbstidentit 
nicht wahren, ihre Dauer allein der Gesetzlichkeit ve 
danken. So verschmelzen Wellen und Teilchen, nat 
dem beide etwas von ihrem historischen Glanz ei 
gebüßt haben, die Teilchen ihre ewige Dauer und d 
Wellen ihren substantiellen Charakter, in völlig 
Harmonie. 
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er BEcklichtbogen mit seinem infolge Dochtver- 
fung von Leuchtdampf erfüllten positiven Krater 
inet sich als Lichtquelle durch eine Kombination 
"öchster Leuchtdichte, Lichtstärke und Lichtaus- 
» aus. Er wird deshalb in der überwiegenden Mehr- 
aller Lichtspieltheater der Welt als Projektions- 
tquelle, ferner zur Studiobeleuchtung und für alle 
sheinwerferzwecke eingesetzt, wo es auf eine Kom- 
‚ion von großem Lichtstrom und großer Leucht- 
e ankommt. Über den Stand der Forschung und 
icklung am Becklichtbogen und die Technik der 
hiedenen BEeckbogenlampen bei Kriegsende hat 
Yerfasser in einem Buch [1] berichtet. Über die in 
Nachkriegsjahren, in USA unter Mitwirkung des 
assers, geleistete Forschungs- und Entwicklungs- 
t über Beckbögen und Becklampen ist bisher nur 
rschiedenen, teilweise schwer zugänglichen ameri- 
schen Zeitschriften berichtet worden. Es soll des- 
hier ein kurzer Überblick über die wichtigsten 
'bnisse gegeben werden. 


sei Kriegsende besaß der höchstentwickelte tech- 
ı angewandte BEckbogen eine maximale Krater- 
tdichte von 160 000 HErxer-Stilb (Hsb). Zur 
ichung dieser Leuchtdichte war ein relativ groß- 
iger Bogen (Positivkohle 20x 30 mm) sowie eine 
mstärke von 1200 Amp. erforderlich. Mit Kohlen 
geren Durchmessers und Stromstärken in der Ge- 
- von 200 Amp. ließen sich Leuchtdichten über 
)00 Hsb praktisch nicht erreichen. Dieses lag zu 
wesentlichen Teil daran, daß der die Leucht- 
‘ (Gemisch von Cerfluorid und Ceroxyd) enthal- 
e positive Docht bei zu hoher Strombelastung 
t mehr gleichmäßig, sondern eruptiv oder gar 
osiv zu verdampfen begann, und damit eine für 
nische Zwecke brauchbare Lichtruhe bei Leucht- 
ten über den genannten Werten nicht mehr erzielt 
Jen konnte. Es schien, daß man schon zu nahe an 
'hermische Belastungsgrenze des Kunstkohlemate- 
' herangekommen war. 


Hier kann man nun, wie fast gleichzeitig im Labo- 
-jum der National Carbon Comp. in Cleveland [2] 
vom Verfasser [3] gefunden worden ist, durch 
asive Kühlung der Positivkohlen bis dicht an 
'n Brennende Abhilfe schaffen. Umfaßt man näm- 
‚das vordere Ende der Positivkohle bis etwa 8 mm 
‚len Kraterrand heran mit zwei wassergekühlten 
Allbacken, so erreicht man eine ganz wesentliche 
besserung der Brenneigenschaften des BECKbogens. 
sinkt durch diese Kühlung bei vorgegebener 
ımstärke die Brennspannung und mit ihr die 
htdichte des Bogens um bis zu 30%. Dafür ver- 
aber die Positivkohle nunmehr eine ganz wesent- 
höhere Strombelastung, und man erreicht daher 
yefriedigender Lichtruhe leicht Leuchtdichten von 
‘000 Internationalen Stilb, entsprechend 200 000 
INER-Stilb. Gleichzeitig sinkt der Abbrand der 
ivkohle, auf gleiche Leuchtdichte bezogen, um 
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über 30%. Ein weiterer Vorteil ist eine merkliche Ver- 
minderung der Kratertiefe, womit die Möglichkeit 
einer besseren Ausleuchtung von Spiegeln großen 
Öffnungswinkels erreicht wird. Wir glauben, daß diese 
günstige Wirkung der Kühlung der Positivkohle zwei 
verschiedene Ursachen hat. Erstens verhindert man 
durch sie, daß die Positivkohle mehrere em hinter dem 
Brennende sich auf heller Rotglut befindet und damit 
eine gewisse Strukturauflockerung stattfindet, die 
dann bei höherer Strombelastung im Bogen zu erupti- 
ver Verdampfung und zu dem beobachteten Abschleu- 
dern kleiner fester Kohlepartikel führt. Die bis an ihr 
Brennende gut gekühlte Kohle behält ihre mecha- 
nische Festigkeit und Struktur bis sie ‚ins Feuer‘ 
kommt, und sie verdampft dann auch bei höherer 
Strombelastung (z. B. 200 Amp. für eine 11 mm Posi- 
tivkohle) noch so gleichmäßig, wie die gleiche unge- 
kühlte Kohle bei einer um 20% niedrigeren Strom- 
stärke und um 30% niedrigeren Leuchtdichte. Wir 
glauben, daß auch die technisch sehr erwünschte Ab- 
brandverminderung auf dieser Verhinderung der me- 
chanischen Zersetzung der Kohle, d.h. des Abschleu- 
derns kleiner, fester Kohlepartikelchen beruht. Auch 
die verminderte Kratertiefe dürfte auf dem genannten 
Effekt beruhen. 

Es ist nicht unwahrscheinlich, daß noch ein zwei- 
ter, und zwar ein physikalisch-chemischer Prozeß an 
der verbesserten Brennweise des gekühlten BEcK- 
bogens beteiligt ist. Röntgenbeugungsuntersuchungen 
des Verfassers an zahlreichen BEckkohlen vor und 
nach dem Brennen in gekühlten wie ungekühlten Lam- 
pen deuten nämlich darauf hin, daß das Verhalten 
einer BEokkohle in Bögen hoher Leuchtdichte um so 
günstiger ist, je vollständiger das Leuchtsalz im Docht 
in der Form der früher kaum bekannten Verbindung 
Ceroxyfluorid CeOF vorliegt. Untersuchungen von 
StEIn und dem Verfasser [4] über die Gitterstruktur 
und das Verhalten des CeOF haben nun ergeben, daß 
dieses CeOF beim Glühen der ein Gemisch von Oeroxyd 
und Cerfluorid enthaltenden Kohledochte während der 
Fabrikation entsteht, in Gegenwart von Luft aber 
schon beim Erhitzen auf einige hundert Grad © zu 
Ceroxyd (CeO,) weiter oxydiert. Mit reinem Ceroxyd 
als Leuchtsubstanz aber läßt sich keine hohe Leucht- 
dichte mit befriedigender Lichtruhe erzielen. Wir hal- 
ten es daher für wahrscheinlich, daß die Kühlung der 
Positivkohle bis an das Brennende heran das schäd- 
liche Weiteroxydieren des CeOF, bevor dieses in den 
Bogen gelangt, verhindert. Für die Annahme, daß die 
Kühlung der Positivkohle auf dem Umwege über die 
Bogenchemie wirksam den Bogenmechanismus selbst 
beeinflußt, spricht auch der Umstand, daß Messungen 
des Anodenfalls mit einer von SEGAL und dem Ver- 
fasser [5] erprobten Potentialsondenmethode eine Er- 
niedrigung des Anodenfalles bei Kühlung der Positiv- 
kohle ergaben. Da somit die Kühlung der Positivkohle 
ihre günstige Wirkung erst zeigen kann, wenn auch der 
Kohledocht wirksam gekühlt wird, zeigt die Kühlung 
um so bessere Erfolge, je höher die Wärmeleitfähigkeit 
des Kohlemantelmaterials ist. 
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Der technischen Anwendung des BEckKbogens 
hoher Leuchtdichte stand bis vor wenigen Jahren die 
Notwendigkeit des häufigen Auswechselns der rasch 
abbrennenden Kohlen und die dadurch bewirkte Not- 
wendigkeit der Unterbrechung des Betriebes nach je- 
weils 15—30 Minuten im Wege. Auch beim gut ge- 
kühlten BEeckbogen haben wir bei einer mittleren Kra- 
ter-Leuchtdichte von 150 000 bis 180 000 Internatio- 
nalen Stilb immer noch einen Abbrand von etwa 
100 cm pro Stunde, und wir haben physikalische 
Gründe anzunehmen, daß dieser Wert ohne Leucht- 
dichteeinbuße nicht wirksam gesenkt werden kann. 
Bei der Negativkohle könnte man durch Verwendung 
einer nicht zu dünnen und ebenfalls gut gekühlten 


Abb.1. Vollautomatische BECKbogen-Höchstleistungslampe. 
1 Spitze der Positivkohle; 2 Wassergekühlte Metallbacken; 3 Sonde zur auto- 
matischen Regulierung des Positivkohle-Vorschubes; £ Zu- und Abfluß des 
Kühlwassers; 5 Mechanismus zum Aneinanderfügen der Positivkohlen; 6 Raum 
für das während des Betriebes auswechselbare Magazin 7 mit zehn 25 em- 
Positivkohlen; & Negative Graphitscheibe; 9 Sonde zur automatischen Re- 
gulierung der Rotation von 8; 10 Spitze der Zündelektrode und Fußpunkt des 
brennenden Bogens auf der Scheibe: 11 Kasten mit Antriebsmotor, Relais und 
Schaltern. 
Kohle zwar den Abbrand stark herabsetzen, doch ist 
erfahrungsgemäß die Stabilität und Lichtruhe eines 
Beckbogens um so größer, je kleiner der Durchmesser 
der Negativkohle ist. NOFFSINGER und der Verfasser 
haben deshalb in den Engineer Research and Deve- 
lopment Laboratories in Fort Belvoir, Virginia, USA 
die bisher üblichen Beckbogenlampen in zweifacher 
Beziehung zu ändern versucht, und damit die Möglich- 
keit für einen vollautomatischen, ununterbrochenen 
vielstündigen Betrieb auch bei sehr hoher Leucht- 
dichte erwiesen. Es wurde nämlich einerseits die 
dünne Negativkohle gemäß Abb. 1 durch eine dünne 
Graphitkreisscheibe ersetzt, auf deren Rand der nega- 
tive Fußpunkt des Bogens entlang wandert, und die 
nun erst nach vielstündigem Betrieb ausgewechselt 
werden muß. Zweitens wurde für die Positivkohle ein 
Magazin vorgesehen, in dessen einfachster Ausführung 
gemäß Abb. 1 die 25cm langen Kohlen im Lampen- 


ständer untergebracht sind. Nach konischer Bes 
tung der Kohleenden wird nun im Betrieb eine Po: 
kohle nach der anderen hochgezogen, in das End 
vorhergehenden hineingestoßen und dadurch so 
mit ihr verbunden, daß der Durchgang der Ve 
dungsstelle durch den Bogen ohne merkliche Stö 
der Lichtruhe erfolgt und damit ein kontinuier] 
Betrieb über viele Stunden möglich wird. Die 
nische Durchentwicklung der nach diesen Gesi 
punkten gebauten Experimentierlampe wurde 
J. P. LATıL und Mitarbeitern in der Firma Gen 
Inc. in New York durchgeführt. Eine genaue 
schreibung der in Abb. 1 dargestellten Lampe 
ihrer Wirkungsweise ist an anderer Stelle [6] 
öffentlicht worden. Dort finden sich auch alle Eir 
heiten über die vom Bogen selbst gesteuerte Rot: 
der Negativ-Scheibe und die Kontrolle des Pos 
kohlen-Vorschubes durch Sonden. 

Unabhängig von und gleichzeitig mit diesen A 
ten hat auch GRETENER seine auf Seite 209 un: 
Buches [1] beschriebene Lampenentwicklung weite 
führt. Bei seiner Lampe wird bekanntlich die Ano 
flamme durch einen kräftigen Luftstrom unter Mit 
kung eines Magnetfeldes in die Bogensäule geb! 
und dort weiter aufgeheizt. In den größeren Aus 
rungen dieser als Ventarc bzw. Super-Ventarc beze 
neten Lampe hat GRETENER schon vor uns Grap 
Scheiben bzw. -Ringe als negative Elektrode verwa 
In letzter Zeit ist er nach unseren vorhergehende 
folgreichen Versuchen [7] mit dem Aneinanderse 
von Kohlen auch zueinem Positivkohlen-Magazinü 
gegangen [8] und hat damit eine in ihrer Brent 
nicht begrenzte, den Berichten [9] nach durch be& 
dere Stabilität sich auszeichnende Lampe geschaf 


Zusammenfassung. 


Durch intensive Kühlung der Positivkohle 
Becoxbogens dicht hinter ihrem Brennende wird die 
guter Lichtruhe erreichbare Leuchtdichte wesen! 
gesteigert; Abbrand und Kratertiefe werden he 
gesetzt. } 

Das Verhalten von Beokkohlen hoher Leuchtdi 
scheint wesentlich von der Anwesenheit von (e0 
Docht bestimmt, das sich beim Backen der Kol 
aus CeF, und CeO, bildet. 

Durch Verwendung einer Graphit- -Kreisscheibe 
Negativkohle und eines Mechanismus, durch den 
einem Magazin entnommenen Positivkohlen na 
einander automatisch verbunden werden, kon 
vollautomatische für viele Stunden unterbrechun 
bei einer Leuchtdichte von nahezu 200 000 sb k 
nende Beckbogenlampen entwickelt werden. 
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